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Povzetek  
 
Glavni cilj diplomskega dela je predstavitev brezžičnih tehnologij, njihovega 
delovanja ter porabe energije. Večji del vsebine se nanaša na tehnologijo LTE, 
WiFi, Bluetooth ter 3G. Namen je bralcu čim enostavnejše prikazati metodologijo 
tehnologij in razumeti porabo energije ter jo primerno predstaviti. 
Za enostavnejše razumevanje celotne vsebin, se diplomsko delo začne s kratkim 
pregledom zgodovine. Nato so tehnologije nazorno razložene (GSM, UMTS, 
WiFi, LTE, BLE) in kronološko opisane, vse do primerjav porabe energije med 
posameznimi tehnologijami. Glavna primerjava je med tehnologijama 2G in 3G, 
med 3G, WiFi ter LTE, katera je plod Univerze iz Danske  in na koncu še 
podrobna analiza BLE signala ter njegove porabe pri uporabi BLE iskalca ključev. 
Sam sem izvedel meritev ter izračunal pričakovano življenjsko dobo baterije BLE 
iskalca ključev v neprekinjenem delovanju. 
 
Ključne besede:  Poraba energije, LTE, BLE, WiFi, GSM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
This diploma thesis focuses on wireless mobile technology, its functioning and 
energy consumption. Mainly it refers to technologies as LTE, WiFi, Bluetooth as 
well as 3G. Purpose of it is to present the reader as simply as possible 
methodology of technologies and their energy consuption in a way it could be 
easily understood. 
For easier understanding this diploma starts with short overview of the history, 
leading to more depth review of each technology (GSM, UMTS, WiFi, LTE, 
BLE). Technologies are described chronologicaly and there are given examples of 
their energy consuption for each of them. Main comparison is given betwen 
technologies 2G and 3G, WiFi and LTE, which was made by University of 
Denmark. At the end there is a detailed analysis of BLE signal and its use at BLE 
key searcher. I myself have measured and calculated life expectancy of BLE's key 
searcher battery at its continuous operation with no interruptions. 
 
Key words: Energy consumption, LTE, BLE, WiFi, GSM 
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1. Uvod 
Brezžične komunikacije so komunikacije brez električnih vodnikov ali žic, po 
katerih se pretakajo električni signali v različnih oblikah. Razdalje so lahko kratke - 
televizijski daljinec ali radio komunikacija na daljšo razdaljo. Kadar je jasno, da gre za 
komunikacijo brez žic, ji pravimo brezžična komunikacija, pa čeprav poznamo nešteto 
oblik. Brezžične komunikacijske tehnologije so prisotne celoten čas obstoja, med 
rastlinami, živalmi, le v takšnih in drugačnih oblikah. Od komunikacije med primati, do 
metanja kamnov, petja, zažiganja kresov itd. Kljub temu, da poznamo tudi žične 
komunikacije, sta se obe razvijali sočasno v sožitju. Vsaka, tako žična kot brezžična, 
služi svojemu namenu. Glede na dano situacijo je potrebno izbrati, katera je primernejša 
glede na različne parametre. Ti parametri so oddaljenost, kompleksnost, količina 
prenesenih podatkov, poraba energije, demografske lastnosti, cena in vsi drugi 
parametri, ki lahko vplivajo na postavitev infrastrukture.  
Leta 1857 je Clark Maxwell izpeljal teorijo o elektromagnetnem sevanju, ki jo je 
Marconi Guglielmo kasneje uporabil kot osnovo za izum radio prenosa leta 1901. Skozi 
6-kilometrov dolgo zvezo je preko morja poslal sporočilo v Morsejevi kodi: »Are you 
ready?« [4]. Velik dosežek, vendar še skoraj pol stoletja niso uspeli teorije razviti v 
pravo smer. Prvi znaki mobilne komunikacije oz. telefonije so se začeli v poznih 40-tih 
letih prejšnjega tisočletja [1]. 
Brezžične komunikacije delimo v tri časovna obdobja: pionirska doba - do leta 1920, 
pred-mobilna doba – od leta 1920 do leta 1979 in  mobilna doba, ki traja od leta 1979 
dalje. Mobilne tehnologije se konstantno razvijajo, prihajajo novi mobilni protokoli, 
kateri načeloma popravljajo napake in pomanjkljivosti svojih predhodnikov. Prvi 
komercialni telefon je bil predstavljen s strani Bella v St.Louis-u v ZDA leta 1946. V 
začetnem obdobju je bilo te tehnologije deležnih le nekaj najbogatejših ljudi. Uporabili 
so analogno frekvenčno modulacijo z oddajniki z visoko močjo, z dometom slabih 80 
kilometrov [2]. Kmalu so države privatizirale frekvenčni prostor, tako za oddajo kot tudi 
za telefonijo, kar je privedlo do tega, da so celotno frekvenčno območje učinkovito 
razdelili, za kar je bil potreben usklajen razvoj protokolov. Industrija mobilne 
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tehnologije se je začela vzpenjati v 70-ih letih, kar so čez čas razvrstili v generacije 
mobilne tehnologije [3].  
        Za radijski prenos, katerega delimo na več skupin, uporabljamo elektromagnetno 
valovanje, ki se skozi prazen prostor učinkoviti širi. Delimo ga na radijski pas, 
televizijski pas, mikrovalovni pas in satelitske povezave. Služil je kot dopolnilo fiksnim 
sistemom ali kot alternativa, danes pa je nepogrešljiv del vsakdana.  
2. Opis mobilnih brezžičnih tehnologij 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Frekvenčni pasovi [8] 
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Delimo jih na : 
 frekvenčni pas, kateri je lahko ozkopasoven ali širokopasoven 
 mobilnost, mobilni terminali ali fiksne brezžične linije 
 smer prenosa, enosmerni ali dvosmerni promet 
 konfiguracija sistema, točka-točka ali točka-točke 
 uporaba virov, satelitska ali zemeljska povezava 
 pasovi z ali brez koncesije;    ter na: 
 frekvenčni pas 
 dostop do porazdeljenih virov CDMA, TDMA, FDMA, OFDMA 
 vrsta modulacije ter kodiranja 
 način delitve pasovne širine, FDM, TDM 
 javna ali zasebna 
2.1. Radijske tehnike in tehnologije 
 
Delimo jih v več kategorij, prikazane so na sliki 2. Prva kategorija vključuje tako 
analogni kot digitalni brezžični sistem. To so žični telefoni (angl. Cordless Telephone - 
CT), ki ga delimo na CT0,CT1,CT2 ter sistem DECT (angl. Digital European Cordless 
Telephone). Imenujemo jih brezžična lokalna zanka (angl. Wireless Local Loop - WLL), 
saj ti sistemi uporabljajo ozkopasovni dostopovni/prenosni sistem, kateri omogoča 
fiksnim telefonskim priključkom mobilnost na manjšem prostoru. 
Druga kategorija vključuje analogne in digitalne celične sisteme, ki jih delimo na 
generacije. Prva generacija je bila nordijska mobilna telefonija (angl. Nordic Mobile 
Telephone- NMT), ki je uporabljala analogno radijsko tehniko. Sledi ji digitalni sistem 
druge generacije Globalni sistem za mobilno komunikacijo (angl. Global System for 
Mobile Communication - GSM), nato kot tretja generacija Univerzalni sistem mobilnih 
telekomunikacij (angl. Universal Mobile Telecommunication System - UMTS) in kot 
četrta generacija LTE (angl. Long Term Evolution). 
Tretja kategorija so integrirane brezžične tehnologije, ki jih uporabljamo v osebnih 
mrežah (angl. Personal Area Network - PAN), ki vključujejo IrDA (Infrared Data 
Association) ter tehnologijo Bluetooth, lokalnih (angl. Local Area Network - LAN), 
mestnih (angl. Metropolitan Area Network - MAN) ter razširjenih (angl. Wide Area 
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Network- WAN). Brezžična lokalna mreža (angl. Wireless Local Area Network – 
WLAN) je trenutno najbolj razširjena oblika te kategorije ter HIPERLAN (angl. High 
Performance Local Area Network) 
Četrta kategorija je enosmerni radijski sistem za enosmerno klicanje ali paging. 
Opis tega sistema zajema evropski radijski sistem (angl. European Radio Message 
System - ERMES) ter globalni radijski sistem (angl. Radio Data System - RDS). 
Peta kategorija zajema satelitske komunikacije. INMARSAT (angl. International 
Mobile Satellite Organization), Iridium ali Globalstar,. GPS (angl. Global Positioning 
System), evropski Galileo in ruski sistem GLONASS.  Skupno ime tem sistemom je 
Globalni navigacijski satelitski sistem (angl. Global Navigation Satellite System - 
GNSS). 
 
 
Slika 2: Mobilni sistemi [8] 
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2.2. Mobilna telekomunikacijska omrežja 
 
Slika 3: Mobilna telekomunikacijska omrežja [13] 
 
Slika 4: Brezžične generacije [15] 
2.2.1. 0G generacija 
 
Spada v prej omenjeno pred-mobilno dobo. Mobilni telefoni so bili sestavni del 
avtomobilov ali tovornjakov. Tehnologija je predhodnik 1G generacije. Tehnologije, 
uporabljene v 0G sistemih, so vključevale način pritisni za govor (angl. Push to Talk - 
PTT), mobilni telefonski sistem (angl. MobileTelephone System - MTS), njegovo 
izboljšano različico IMTS (angl. Improved Mobile Telephone Service), naprednejši 
AMTS (angl. Advanced Mobile Telephone System), norveški OLT (angl. Norwegian for 
Offentlig Landmobil)  ter javne telefone (angl. Public Land Mobile Telephony - PLMT). 
0.5G generacija je skupina tehnologij z izboljšanimi funkcijami kot pri 0G 
generaciji in jo štejemo za zgodnjo mobilno tehnologijo, saj ni bila vezana na zaprti tip 
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radio-telefonskih sistemov, ampak je imela svoj oddajnik in sprejemnik, postavljen na 
primer v zadek vozila, s slušalko spredaj. Bila je kot nekakšna komercialna storitev, ki je 
del javnega omrežja. Vsak uporabnik je dobil svojo telefonsko številko. Uporabniki so 
bili uradne osebe, bogataši, znane osebnosti, skratka ljudje z denarjem in vplivom, šlo je 
namreč za osnovno govorno komunikacijo. Začetniki 0.5G so bili ARP (angl. The 
Autoradiopuhelin) iz leta 1971 (Finska), kot država s prvo javno komercialno uporabo 
mobilnega omrežja ter »The B-Netz« iz leta 1972 (Nemčija) kot druga država z javno 
komercialno uporabno mobilnega omrežja, vendar brez uporabe telefonistov, kar pomeni 
da povezovanje klicev ni potrebovalo človeške roke. [3] 
2.2.2. 1G generacija 
 
Prva generacija iz leta 1980 je bila odskočna deska za nadaljnji zelo hiter razvoj 
kasnejših generacij mobilne tehnologije. Za zvočni prenos je uporabljala analogno 
mobilno omrežje. V letu 1979 sta podjetji »Nippon Telephone in Telegraph« (NNT) v 
Tokiu na Japonskem postavili prvo operativno mobilno omrežje na svetu, šele dve leti 
kasneje je revolucija dosegla Evropo. Najpopularnejša analogna sistema sta bila 
nordijski sistem mobilne telefonije (angl. Nordic Mobile Telephones - NMT) in sistem 
popolnega dostopa do komunikacije (angl. Total Access Communication Systems - 
TACS). Kasneje so se razvili drugi sistemi po Evropi (1980). Kljub temu da so bili ti 
sistemi zmožni in so ponujali tudi gostovanje v tujini, pa le to ni bilo dejansko 
izvedljivo, saj države med seboj še niso vzpostavile ustreznih dogovorov. To je bila ena 
večjih pomanjkljivosti prve generacije mobilne tehnologije. 
Leta 1982 so v ZDA izdelali napredni mobilni telefonski sistem (angl. Advanced 
Mobile Phone System - AMPS), ki je imel 40 MHz pasovne širine in je deloval v 
frekvenčnem pasu med 800 - 900 MHz v skladu s federalno komunikacijsko komisijo 
(angl. Federal Communications Commission - FCC) komisijo za AMPS.  Šest let 
pozneje so dodali še 10Mhz pasovne širine z imenom Razširjeni spekter (angl. Expanded 
Spectrum - ES), ki je bil dodeljen AMPS-ju. Prvič je bil uveden v Chicagu na 5,5 
milijona kvadratnih kilometrih kar je skoraj polovica sedanje površine ZDA. AMPS je 
vključeval 832 kanalov s prenosom podatkov do 10 kbps. 
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Kljub dejstvu, da so v AMPS uporabili neusmerjene antene, so kasneje dognali, da 
z usmerjenimi antenami dosežejo boljšo ponovno uporabo celic. V praksi je najmanjši 
faktor ponovne uporabe celic, kateri zapolni 18db »signal-to-interference ratio« (SIR) z 
uporabo 120 stopinjskih usmerjenih anten. Hence, 7 celični vzorec, je bil vpeljan v 
AMPS. Prenos od baznih postaj do mobilnih telefonov je zahteval od oddajnega kanala 
frekvence med 869-894 MHz. Sprejemni kanal je služil za prenos iz mobilnih telefonov 
do bazne postaje pri frekvenci 824-849 MHz.  AMPS in TACS uporabljata frekvenčno 
modulacijo za radio prenos, promet pa je multipliciran s sistemom FDMA (angl. 
Frequency Division Multiple Access). 
2.2.3. 2G generacija 
 
Konec 80-tih let je bilo že jasno, da je mobilna tehnologija prve generacije, ki 
temelji na analogni modulaciji, postajala zastarela. Napredki v tehnologiji integriranih 
vezjih (angl. Integrated Circuit - IC) so omogočili digitalnim komunikacijam, da so 
poleg praktičnosti postale bolj ekonomične od analognih komunikacij. Digitalne 
komunikacije ponujajo napredne tehnike izvornega kodiranja, kar ponuja efektivnejšo 
uporabo spektra, posledično se zmanjša količina pasovne širine, potrebne za prenos 
govora in slike.  Popravljanje napak kodiranja lahko uporabimo za zagotavljanje stopnje 
odpornosti do interference in napak, padec analognega sistema in nižjo oddajno moč. 
Kontrola nad informacijami je bolj učinkovita pri digitalnih sistemih, kar olajša nadzor 
nad omrežjem. Drugo generacijo digitalnih mobilnih sistemov lahko klasificiramo po 
tehnikah sodostopa; frekvenčni (angl. Frequency Division Multiple Access - FDMA), 
časovni (angl. Time Division Multiple Access - TDMA) in kodirni ( angl. Code Division 
Multiple Access - CDMA), katere vidimo na sliki 5 [3]. 
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Slika 5: Tehnike sodostopa [8] 
Iz slike 5 je lepo razvidno, da je pri FDMA radijski spekter razdeljen na frekvenčne 
pasove, saj ima vsaj uporabnik svojo frekvenco, kjer lahko oddaja. Pri TDMA lahko 
različni uporabniki oddajajo na istih frekvenčnih pasovih, vendar v različnih časovnih 
intervalih. CDMA uporablja neposredno zaporedje širjenja spektra, kjer je signal 
moduliran z visoko pasovno širino širjenja valov oz. podpisane oblike valov. Četudi 
uporabnik oddaja na isti frekvenci in času, dobimo razlikovanje signalov, ker imajo 
pasovne širine širjenja valov nizko križno korelacijo. V praksi sta CDMA in TDMA 
kombinirana z FDMA. TDMA je uporabljen za opisovanje sistemov, kateri najprej 
razdelijo kanal na frekvenčne pasove, zatem pa razdelijo vsak frekvenčni pas na več 
časovnih pasov. Vsak pas pa si lahko delijo različni uporabniki z različnimi kodami.  
2.2.4. 2.5G generacija  GPRS 
 
Je mobilna brezžična tehnologija  med drugo in tretjo mobilno generacijo. 2.5G 
služi kot pokazatelj, da je to še vedno 2G, vendar z novim implementiranim paketom 
preklapljanja domen kot dodatek komutiranih domen. 2.5G je neuraden izraz, uporabljen 
le v marketinške namene, v nasprotju z 2G, 3G, ki so definirani s strani Mednarodnih 
telekomunikacij (angl. International Telecomunication - ITU). GPRS zagotavlja med 56 
kbit/s in 115 kbit/s. Podpira multimedijo (angl. Multimedia Messaging Service - MMS), 
brezžični protokol (angl. Wireless Application Protocol -WAP), internetno 
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komunikacijsko storitev, elektronsko pošto in svetovni dostop do interneta (angl. World 
Wide Web - WWW). GPRS povezava je zaračunana v večini primerov po 1Mb prenosu 
podatkov, med tem ko je promet po osnovni liniji zaračunan na minuto povezave, ne 
glede na hitrost ter izkoriščenost signala, torej ali klicatelj govori ali posluša. Prav tako 
podpira tudi kratka sporočila (angl. Short Message Service - SMS) in mobilne igrice. 
2.2.5. 2.75G generacija EDGE 
 
Poznana tudi kot EGPRS ali IMT-SC oz. en nosilec je izboljšana različica prejšnje. 
Je digitalna mobilna telefonska tehnologija, ki deluje kot dodatek za izboljšanje iz 2G na 
2.5G GPRS sistem. Ta tehnologija deluje tudi v GSM sistemu. EDGE je nadgradnja 
GPRS in lahko deluje na vsakem omrežju, ki podpira GPRS, pod pogojem, da operater 
izvaja potrebne nadgradnje. EDGE je razširjena verzija GSM. Ponuja čist in hiter prenos 
podatkov in informacij. AT&T, znan tudi kot »Cingular«, je izumil in predstavil 
omenjeno tehnologijo. EDGE je radio tehnologija in je del tretje generacije mobilnih 
tehnologij. Zaradi svoje fleksibilnosti do nosilnega paketnega prenosa in EDGE 
tehnologije je pogosteje uporabljena kot GSM. 
Uporaba EDGE tehnologije je povečala uporabo »Blackberry« mobilnih telefonov 
ter Nokia N97 in N95. EDGE v primerjavi z GPRS tehnologijo prenaša podatke hitreje. 
Kot primer naj navedem besedilno sporočilo 40KB, ki se prenese v zgolj 2 sekundah, 
medtem ko GPRS tehnologija za to porabi 6 sekund. Največja prednost EDGE pa je ta, 
da za njeno uporabo ni potrebno vgraditi nobenih dodatnih komponent ali programa, da 
bi bilo delovanje brezhibno. Prav tako ni nobenih dodatnih stroškov pri uporabi tovrstne 
tehnologije. Prestop iz GPRS na EDGE je preprost in ne zahteva nobenih dodatnih 
plačil.  
2.2.6. 3G generacija 
 
3G se nanaša na tretjo generacijo mobilne tehnologije. Prva (1G) se je začela v 
zgodnjih 80-tih letih s komercialnim razvojem Napredne storitve mobilne telefonije 
(angl. Advanced Mobile Phone Service – AMPS). Zgodnje AMPS mreže so uporabljale 
Frekvence multipleksiranja (angl. Frequency Division Multiplex Access - FDMA) za 
prenos analognega glasu skozi kanale z močjo 800 MHz frekvenčnega pasu (angl. 
10 
 
 
frequency band). 3G tehnologija omogoča omrežnim operaterjem, da svojim 
uporabnikom ponudijo širši spekter naprednejše ponudbe, pri čemer si sama širi 
omrežno kapaciteto skozi izboljšano spektralno učinkovitost. Ponudba vključuje široko 
območje brezžične glasovne tehnologije, video klicev in širokopasovnih brezžičnih 
podatkov, vse v okviru mobilne telefonije. Dodatne funkcije vključujejo HSPA 
zmogljivost prenosa podatkov, ki omogoča hitrost 14.4 Mbit/s  pri oddajanju in 5.8 
Mbit/s pri sprejemanju. Spektralna učinkovitost ali učinkovitost spektra se nanaša na 
količino informacij, ki se lahko prenesejo skozi dano pasovno širino specifičnega 
digitalnega komunikacijskega sistema. Hitro dostopni paket (angl. High Speed Packet 
Access - HSPA) je kolekcija protokolov mobilne telefonije, ki širijo in izboljšujejo 
izvedbo že obstoječih UMTS protokolov. Tretja generacija tehnologije omogoča 
uporabo storitev z dodano vrednostjo, kot je mobilna televizija, GPS, video konferenca. 
Osnovna značilnost 3G tehnologije je hiter prenos podatkov. Je fleksibilnejša, saj 
podpira pet glavnih radijskih tehnologij, ki operirajo s pomočjo CDMA, TDMA in 
FDMA. 
2.2.7. 3.5G generacija HSDPA  
 
High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA) je mobilni telefonski protokol, 
imenujemo ga tudi 3.5G, kateri zagotavlja gladko evolucijo UMTS baziranih 3G omrežij 
za višjo hitrost prenosa podatkov. HSDPA je paketno bazirana podatkovna storitev v W-
CDMA downlink (povezava navzdol) s prenosom podatkov 8-10 Mbit/s (20Mbit/s za 
MIMO sisteme) preko 5 MHz pasovne širine v W-CDMA downlink povezavi. HSDPA 
implementacija vključuje hitro iskanje celic, napredni sprejemni koncept, Hybrid 
Automatic Reques (HARQ), Adaptive Modulation and Coding (AMC) ter Multiple-
Input Multiple-Output (MIMO). 
2.2.8. 3.75G generacija  HSUPA 
 
3.5G se sklicuje na tehnologije onkraj že definirane 3G brezžične mobilne 
tehnologije. HSUPA- High Speed Uplink Packet Access je UMTS / WCDMA uplink 
evolucijska tehnologija. HSUPA je direktno povezana z HSDPA, obe se medsebojno 
dopolnjujeta. HSUPA bo okrepila napredne oseba-oseba podatkovne aplikacije z višjo in 
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simetrično podatkovno stopnjo, kot so mobilna elektronska pošta in igranje igric  oseba-
oseba v realnem času ter uporabne aplikacije poleg uporabniških aplikacij. HSUPA bo 
na začetku povečala UMTS / WCDMA povezavo vse do 1.4 Mbit/s in v kasnejših 
različicah do 5.8Mbit/s. 
2.2.9. 4G generacija 
 
4G je naslednica 3G in 2G generacij in standardov.  Nomenklatura za generacije se 
splošno naslanja na menjavo in temelj narave storitev, nezdružljiv kompatibilni prenos 
tehnologij in nove frekvenčne pasove. Prvi premik je bil leta 1981 iz analognega 1G na 
2G prenos 1992, nato leta 2002 na 3G multimedijsko podporo, prenos z razširjanjem 
spektra pri 200 kbit/s, v pričakovanju, da ga bo nadaljeval 4G, kateri se nanaša na IP 
paketno omrežje, mobilni ultra širokopasovni (giga-bitna hitrost) dostop in prenos več 
nosilcev. Tehnologije pred 4G, kot na primer mobilni WiMAX in prva različica 3G 
Long Term Evolution (LTE), ki so bile na voljo na trgu od 2006 oziroma 2009, so 
pravzaprav razširitve 3G tehnologije z večjo pasovno širino in drugimi storitev, ki so 
bile na voljo že v 3G. Pričakovanje glede 4G tehnologije je v osnovi visoka kvaliteta 
prenosa zvoka in slike preko IP protokola po mreži. Če bo smer internetnega protokola 
(angl. Internet Protocol - IP) multimedijskega pod sistema šla v pravo smer, nič od tega 
ne bo več pomembno, saj bodo WiMAX ali oblikovanje mobilne strukture postale vse 
bolj prosojne in bo tako njihovo sprejetje s strani mobilnih operaterjev lažje. Nekateri 
operaterji se trudijo preko 4G komunikacije poslati 100Mbps za mobilne uporabnike in 
1Gbps preko fiksnih omrežij ter načrtujejo javno vzpostavitev brezžičnega omrežja za 
oglaševanje [3]. 
2.2.10. 5G generacija 
 
Navadili smo se, da se vsakih 10 let zgodi novost v tehnologiji mobilnih 
komunikacij. Tako predvidevamo, da se bo leta 2020 predstavila peta generacije 
mobilnih komunikacij, kot naslednik trenutne četrte generacije z LTE v ospredju. Vsaka 
nova generacija popravi napake predhodnika. Analogno telefonijo je GSM popravil z 
uvedbo varnosti, porazno količino prenesenih podatkov GSM-a naj bi popravil 3G, 
vendar ni, to je uspelo šele pri 4G ter tudi manjšo porabo energije. Raziskave in razvoj 
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so že v teku, znano pa je, da bo 5G prinesel prenos podatkov do 1Gbps z možnostjo 
povečanja hitrosti. Odzivnost bo pod mili sekundo ter manj energijsko potratna. Problem 
delitve spektra bo vedno ostal. Industrija in mobilni operaterji se namreč neprestano 
borijo za večji del spektra, spekter je vedno bolj zapolnjen in močneje obremenjen. Ena 
od možnosti je, da bi uporabili spodnji frekvenčni spekter od 700 Mhz do 2.6 GHz, ki je 
dandanes najbolj v uporabi ter višje frekvenčne spektre 6 Ghz, 28 GHz, 38 GHz. 
Uporaba tradicionalnega spektra omogoča prenos na daljše razdalje, vendar z zmanjšano 
kapaciteto podatkov. Prenos preko ekstremno visoke frekvence (angl. Extremely high 
frequency – EHF) omogoča bogatejšo pasovno širino, vendar preko krajših razdalj. 
Danes uporabljamo neusmerjene antene na baznih postajah, mobilnih napravah in WIFI-
ju, torej ni veliko usmerjenosti in oblikovanj snopa. LTE bo v svoji končni verziji  
zagotovo prišel do nekaterih omejitev, toda ko bo prešel na EHF milimetrske valove, 
bomo imeli možnost postavitve večjega števila anten na krajše medsebojne razdalje v 
majhnem prostoru, kar bo omogočalo zelo ozke energijske žarke. Milimetrski žarki niso 
novodoben izum, dosleden razvoj na 60 GHz spektru je pokazal velik padec signala z 
razdaljo zaradi zraka v ozračju, kar pomeni, da je bil njegov potencial za brezžične 
komunikacije od vedno zanemarjen, zato ostaja brez dovoljenja. Glede na raziskave ta 
problem pri nekaterih frekvencah sploh ni prisoten. Če gremo na višje frekvence kot so 
28,30 ali celo do 70 GHz, absorbcija kisika ni prisotna ( pri 60 GHz je močno prisotna), 
ter se radio kanal obnaša podobno kot sedanje mobilne in brezžične frekvence brez 
dodatne atmosferske izgube. Tako ima spekter skoraj ničelno slabljenje v primerjavi z 
današnjimi absorcijami v prostoru, trpi pa za dežnim slabljenjem. Ob močnem deževnem 
nalivu je slabljenje tudi do 1.4 dB na 200 m, kar znaša povprečno razdaljo med celicami 
[5][6]. Prvi poizkusi so bili zelo spodbudni, saj so uspeli poslati preko 70 GHz spektra 
na razdalji 15 metrov, podatke z hitrostjo 115 Gbps, pravijo pri gigantu Nokia. Po 
podatkih Samsunga naj bi bili sposobni pošiljati z 1 Gbps na 2 km razdalje preko 28 
GHz spektra. 
Le na tri načine lahko mobilna industrija poveča kapaciteto omrežja: poveča 
infrastrukturo, doda več spektra ali izboljša prej omenjene karakteristike spektra. Ne 
preostane jim torej nič drugega kot širitev infrastrukture. Ideja je, da bi večje bazne 
postaje nadomestili z manjšimi, z njimi zapolnili prejšnje mrtve točke, postavitev bi bila 
lažja, saj bi jih lahko postavljali direktno na javno razsvetljavo in napeljavo. So tudi 
13 
 
 
cenejše od večjih baznih postaj, z boljšim izkoristkom in manjšimi izgubami ter bi 
pokrivale mrtve točke, vendar z manjšim dosegom. Tukaj je problem z vidika premikov, 
saj če bi bili v avtu, bi hitreje prehajali med celicami in je mehek premik skoraj 
nemogoč, zato naj bi to popravili z ugotavljanjem hitrosti uporabnika in mu dodelili 
večjo celico oziroma omejili le manj zahtevne prenose preko manjših celic. Pri tem je 
pereč tudi problem energije, saj več manjših celic presega energijsko porabo manj večjih 
celic. Če bi spremenili v infrastrukturi omrežja to, da bi ločili »control plane« 
(planiranje, kako bodo podatki potekali preko omrežja) in »data plane« (dejanski 
premiki podatkov po omrežju), bi rešili del energijske porabe, saj bi lahko del celic 
izklapljali, a jih hkrati pustili v stanju pripravljenosti, da bi se v primeru potrebe hitro 
ponovno vklopile, saj današnja omrežja neprestano prenašajo podatke. Torej omejevanje 
moči na najmanjšo možno, tako da pride do komunikacije le, če se dejansko pojavi 
potreba po prenosu podatkov. To delo bi opravil oddajnik, ki bi se takoj vključil ali 
izključil. 
2.3 Celična mobilna omrežja 
 
Izvedbo mreže fiksnih baznih postaj (angl. base station - BS) in mobilnih postaj 
(angl. mobile station - MS) ali terminali sestavljajo radio komunikacijski viri. 
Pomembno je, da se ozemlje razdeli na področja, kjer je možna povezava med 
mobilnimi terminali in baznimi postajami. Tem območjem pravimo celice, njihova 
velikost pa je odvisna od namena in vrste mobilnega omrežja, zato jih delimo na: 
Femto celice: (pisarna ali stanovanje) v zaprtih prostorih, kjer bi bile ostale celice 
šibkega signala. Območje delovanja nekaj metrov. 
 Piko celice: (večja pisarna) območje delovanja le nekaj 10 metrov 
 Mikro celice: (gosto naseljeno urbano območje) na nekaj sto metrov 
omejeno območje, namenjeno počasi premikajočim se objektom kot so na 
primer pešci, avtobusi, avtomobili, taxi. 
 Makro celice: (velika, vendar redko naseljena območja) območje nekaj 
kilometrov je namenjeno hitro se premikajočim uporabnikom – vozila. 
Satelitske celice: področje, ki ga ostale celice ne pokrivajo in je odvisno od pozicije 
satelita, orbite in parametrov sprejemnika ter oddajnika. 
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Slika 6: Faktor ponovitve frekvenc [7] 
Faktor ponovitve določa velikost celic, da ne prihaja do interferenc, torej kdaj se 
lahko ista celica ponovi, ne da bi prihajalo do motenj in napak. 
 Vsaka celica deluje torej v skladu z eno bazno postajo. Problem nastane pri 
velikih področjih, saj potrebujemo večje število baznih postaj, rešimo pa ga z uporabo 
sektorjev. 
 
Slika 7: Celična sektorizacija [8] 
Gručo celic na sliki razdelimo na več manjših celic, kar prinese tudi tolikšno 
število baznih postaj. Če pa območje razdelimo na sektorje, zmanjšamo število baznih 
postaj za faktor 3, vendar moramo postaviti bazno postajo v središče stičišč treh celic, ne 
pa v središča celice same, katere tvorijo en sektor. Kot je razvidno iz druge fotografije, 
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so na vsaki bazni postaji nameščene tri ločene smerne antene, od katerih je vsaka 
priključena na svoj oddajnik in sprejemnik, kar prinaša boljšo učinkovitost glede 
upravljanja, torej zmanjšano oddajno moč in večje število sočasno delujočih baznih 
postaj. 
2.4 Tehnike dostopa 
 
Metode sodostopa omogočajo vsaki celici sočasno povezavo med bazno postajo in 
več mobilnimi postajami v vsakem trenutku. Imamo več načinov, kako lahko dostopamo 
do frekvenčnega pasu poljubnega radijskega sistema: FDMA, TDMA, CDMA in 
OFDMA, katere smo že podrobneje opisali. Z dupleksnim časovnim multipleksom 
(angl. Time Division Duplex -TDD) ali z dupleksnim frekvenčnim dostopom FDD 
(frequency Division Duplex) je možen dostop do dodeljenih frekvenčnih pasov. Z 
uporabo TDD se prenos navzdol - prenos do uporabnika in prenos do uporabnika - 
prenos navzgor, uporablja vsak v svoji časovni reži ter v istem frekvenčnem kanalu. Tak 
tip povezave kakovostnejše izkoristi spekter, ki je na razpolago ter zahteva točno 
sinhronizacijo med komunikacijskimi partnerji. Z uporabo FDD pa se uporabi za vsak 
prenos posebej, uporabi svoj frekvenčni kanal, s sočasnim prenosom v obe smeri, zato 
potrebujemo pri vsaki postaji dve anteni, za sprejem in oddajanje oz. prenos.  
2.4.1. Prehod med celicami 
 
Mobilna postaja vedno komunicira z najbližjo bazno postajo oziroma postajo, 
katera ima v danem trenutku največji signal. Ko se mobilna postaja premakne iz celice, 
se priklopi na bazno postajo te celice, čemur pravimo izročanje. Ločimo dva tipa 
izročanja, mehko in trdo izročanje.  
Tehnika izročanja omogoča mobilnim postajam prehod med celicami samega 
mobilnega omrežja, naloga pa je zagotovitev neprekinjene povezave med mobilnimi in 
baznimi postajami, katera mora nuditi visoko kvaliteto storitev (angl. Quality Of Service 
– QOS). Da bi bilo mogoče usmerjanje povezave med klici neposredno v območje kjer 
je postaja, je potrebno, da mobilno omrežje shrani trenutne lege mobilnih postaj v 
register mobilnih postaj. Le tako omogoča samodejno prehajanje zveze med mobilnimi 
in baznimi postajami. Sosednje celice morajo imeti različne frekvence, ki se okoli te 
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celice ne smejo ponoviti, da ne pride do napak in prekrivanja. Ko se namreč mobilni 
naročnik premakne iz celice, se izvede uglasitev mobilnih postaj na novo in drugačno 
frekvenco. 
 
 
Slika 8: Vrste izročanja [8] 
Mehko izročanje: uporabnik ne zazna prekinitve pri izročanju, saj je mobilna postaja 
sočasno priključena na več baznih postaj. Tako izročitev poimenujemo tudi – naredi 
pred prekinitvijo - lahko se izvede kot MDHO (angl. Macro Diversity Hand Over) ali 
FCS (angl. Fast Cell Selection), ki jo označujemo tudi s FBSS (angl. Fast Base Station 
Switching). Slabost MDHO mehanizma je zapletenost izvedbe in zahtevnost. FCS pri 
hitri izbiri celice pa si izbere pri izročanju najbolje sprejetega, ter je kljub temu, da je 
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enostavnejši od prej opisanega, bolj zapleten kot mehanizem trdega izročanja, zato je v 
vseh mobilnih omrežjih obvezno prisotno trdo izročanje, mehko pa le opcija. 
Trdo izročanje: pri trdem izročanju mobilna postaja prekine zvezo z bazno postajo, 
nato pa v trenutku prekinitve izvede novo povezavo na novo bazno postajo. Pride do 
kratke prekinitve in ta mehanizem poimenujemo tudi »prekini preden narediš«. Dolžina 
prekinitve, ki je po navadi 10-100 mili sekund, je odvisna od količine prenesenih 
podatkov, tehnologije ki je uporabljena, dolžine fizičnega okvirja ali celo obremenitve 
omrežja. 
3. GSM 
3.1 Osnove o GSM sistemu 
 
Najbolj razširjeni digitalni celični sistem je bil zasnovan kot evropski standard in 
omogoča gostovanje v GSM omrežju vsem mobilnim postajam ne glede na lokacijo, 
torej z osebno telefonsko številko dosežemo drugo državo, v kateri obstaja GSM sistem, 
kjer se registriramo in identificiramo z osebno (angl. Subscriber Identity Module - SIM) 
kartico. 
SIM kartica [9] je integrirano vezje, katere namen je, da shrani ter zavaruje IMSI 
(angl. International Mobile Subscriber Identity) številko in njej pripadajoči ključ na 
telefonu. Danes se uporabljajo že nano sim kartice. Sim kartica vsebuje tudi serijsko 
številko ICCID, trenutno lokacijo, tabelo uslug, ki jih ima na voljo uporabnik pod 
operaterjem, osebno PIN kodo, in PUK kodo za odklep PIN kode. 
Svojo indetifikacijsko številko IMSI pošlje mobilna postaja preko bazne postaje 
(angl. Base Station Controler - BSC) na center za preklop (angl. Mobile Switching 
Centre - MSC), odzove se center za avtentikacijo (angl. Authentication Centre - AuC), 
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kateri pošlje mobilni postaji naključno število, ki ga mobilna postaja preoblikuje glede 
na svoje podatke in algoritme iz svoje SIM kartice in odpošlje nazaj na MSC. V MSC se 
podatki zaporedno primerjajo s podatki v bazi, kateri je v bloku VLR. Ko se podatki 
ujemajo, ima mobilna postaja omogočen dostop v mobilno omrežje. Za zagotavljanje 
anonimnosti, bazna postaja naročnika komunicira z bazno postajo preko začasno 
dodeljene identifikacijske številke (angl. Temporary Mobile Subscriber Identity – 
TMSI), katero razvozla MSC. Ko bazna postaja preklopi iz enega na drugi MSC, mu 
dodeli novo začasno TMSI, tako se lahko prenos podatkov začne  šele po procesu 
identifikacij. 
3.2 GSM standardi 
 
Na voljo imamo več frekvenčnih pasov. Delimo jih v 3 skupine: 
 GSM 900 - z največjo zmogljivostjo 2x124 kanalov in pasovno širino 2x25 
MHz, pri 900 MHz frekvenčnem pasu. 
 GSM 1800 - z največjo zmogljivostjo 2x374 kanalov in pasovno širino 2x75 
MHz, pri 1800 MHz frekvenčnem pasu 
 GSM 1900 - z največjo zmogljivostjo 2x298 kanalov in pasovno širino 2x75 
MHz, pri 1900 MHz frekvenčnem pasu.  
 
 
Slika 9: Sistem GSM 1800 [8] 
S sistemom GSM 1800 ni prišlo do korenitih tehnoloških inovacij, omogoča pa 
večje število naročnikov v mestnem okolju in omogoča sočasno sobivanje z GSM 900 
sistemom ali pa samostojno bivanje. Kombinacijo sestavljajo mikro celice GSM 1800 in 
makro celice z GSM 900. GSM 1800 mikro celice so namenjene zagotavljanju storitev 
na območjih z visoko koncentracijo uporabnikov, na primer centri mest in nakupovalna 
središča. To izkoriščanje več frekvenc dandanes zmore večina mobilnih naprav. 
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3.3 Arhitektura GSM omrežij 
 
 
Slika 10: Podsistem baznih postaj BSS [8] 
Kot vidimo na sliki 10, lahko arhitekturo GSM sistema delimo na tri temeljne dele; 
na podsistem bazne postaje, podsistem komutacije in podsistem podpore delovanju 
omrežja.  
 Podsistem bazne postaje BSS 
V GSM sistemu poteka komunikacija med mobilnimi terminali in bazno 
postajo, bazne postaje pa so povezane z njihovim nadzorom, čigar glavna naloga je 
razporeditev in sprostitev prostih radijskih kanalov za komunikacijo z mobilnimi 
postajami ter zagotovitev, da prihaja do pravilnega izročanja pri prehodu mobilne 
postaje iz ene celice v drugo celico. Vsaka aktivna mobilna postaja mora sistemu 
priskrbeti informacije o celici, kjer se nahaja, ter spremljati signale iz bližjih 
sosednjih baznih postaj. Na tej osnovi izbere bazno postajo za vzpostavitev 
optimalne povezave.  
• Podsistem komutacije NSS 
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Izvaja se paketna komutacija, katera operira kot digitalne telefonske centrale, 
a je pravzaprav podsistem, dopolnjen z dodatnimi funkcijami, ki so nujne za 
mobilnost uporabnikov. Dodatne funkcije shranimo v različne podatkovne baze:  
VLR (angl. Visitor Location Register), ki začasno shrani najnovejše pridobljene  
informacije o položaju mobilne postaje v območju MSC. VLR vedno zahteva in želi 
pridobiti podatke iz HLR (angl. Home Location Register). V primeru, da mobilne 
postaje zapustijo celico, se ti podatki vedno izbrišejo iz VLR baze. 
HLR vodi evidenco o vseh udeležencih na svojem območju - identifikacija naročnika 
zveze AuC (angl. Authenticacion Center). Vsak član omrežja je zapisan in shranjen 
v eni bazi HLR. 
EIR (angl. Equipment Identify Register) vsebuje podatke o mobilnih postajah, kot je 
na primer seznam pooblaščenih postaj itd. 
• Podsistem podpore delovanju OSS 
OSS podsistem skrbi za delovanje BSS in NSS. Vsebuje nadzorni blok (angl. 
Administrative Centre – ADC), kateri obravnava upravne naloge kot so poročila o 
naročninah, obračuni itd, administrativni blok (angl. Network Management Centre – 
NMC), kateri skrbi za celotno upravljanje pretoka informacij v omrežju in 
operativno storitveni blok (angl. Operation and Maintenance Centre – OMC), ki 
skrbi za vzdrževanje in obratovanje omrežja. 
 
• Storitve in aplikacije  
Poleg telekomunikacijskih storitev, ponuja GSM sistem še storitve prenosa 
ali prenosne storitve. Telekomunikacijske storitve lahko razdelimo na: 
- telefonija (vključno z gostovanjem) 
- sporočila SMS (angl. Short Message Services) je storitev kratkih sporočil, katera 
imajo omejitev znakov. Pošljemo jih lahko uporabniku ali preko storitve CBS 
(angl. Cell Broadcast Service) vsem mobilnim postajam v celici - ta so 
namenjena obvestilom o prometu in vremenu. 
- glasovna pošta 
- Elektronska pošta 
- Bančne storitve 
- Informacijske storitve 
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Oddajna moč mobilne postaje je omejena na 2 W pri GSM900 in 1 W pri GSM 
1800/1900. 
3.4 Mobilna postaja MS in njena zgradba 
 
Na sliki 11 je blokovna shema mobilne postaje, katero sestavljajo oddajni in 
sprejemni del, SIM kartica, krmilni mikroprocesor ter drugi elementi same mobilne 
postaje. Danes so skriti za velikim zaslonom na dotik. 
 
Slika 11: Mobilna postaja [8] 
V prvem bloku je A/D pretvornik, kateri digitalizira analogni signal iz mikrofona. 
Deluje na principu PCM (frekvenca vzorčenja 8 kHz pri 13 bitni pretvorbi, linearna 
kvantizacija, prenosna hitrost   =8000x13 = 104 kbit/s) 
Drugi blok COD-S (angl. Coder of Source) je dekoder in izvaja izvorno kodiranje, 
katero temelji na metodi vzbujanja RPE (angl. Regular Pulse Excitation). S tem se 
zmanjša prenosna hitrost na   =13 kbit/s. 
Signalu se ob kodi govora doda še koda, ki vsebuje uporabniške podatke, ki jih 
potrebujemo za preprečitev neposrednega nadzora komunikacij in so šifrirani. Tako se 
prenosna hitrost komunikacijskega kanala mobilne postaje poveča na   = 22.8 kbit/s. 
Ko vključimo signal v okvir TDMA, se izvede v bloku GMSK-MOD (angl. Gaussian 
Minumum Shift Keying Modulator) še modulacija GMSK. Tako skupna hitrost vp 
naraste na 270.833 kbit/s (pomeni da se fizični okvir z 156,25 bitov posreduje vsakih 
0,577 ms). 
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Po končanem procesiranju signala v ostalih vezjih radijskega oddajnika (angl. Radio 
Transmitter - RT), se signal pošlje anteni mobilne postaje. Mobilne postaje so razdeljene 
glede na moč sevanega signala na pet razredov z močmi od 0.1 W do 20 W. 
Na sprejemni strani pa se signal, katerega antena oddaja, vodi v blok RR (angl. Radio 
Receiver), kjer se ga obdela v modulatorju DEM in v obeh dekoderjih DECODing-C in 
DECODing-S. D/A pretvornik pretvori digitalni signal nazaj v analognega, katerega 
kasneje slišimo v telefonu. 
3.5 Mobilni terminal in povezava z bazno postajo 
 
GSM 900 uporablja dva frekvenčna pasova s širino 25 MHz, katera sta 
medsebojno razmaknjena za 45 MHz. Zgornji pas je med 935 MHz in 960 MHz ter je 
namenjen prenosu signala iz bazne postaje v mobilne terminale, spodnji pas je med 890 
MHz ter 915 MHz in je namenjen prenosu v obratno smer, torej od mobilnega terminala 
proti bazni postaji. Tehnike dostopa smo že omenili in so kombinacija tehnik TDMA in 
FDMA. TDMA razdeli vsak frekvenčni pas na 8 časovnih rež (   do   ). FDMA pa 
razdeli oba frekvenčna pasova na 124 pod pasov (   do     ) s širino 200 kHz. Tako 
lahko bazna postaja sočasno streže 92 zvez mobilnih postaj z bazno postajo. 
Okvir kanala ima dolžino 156,25 bita in traja 0,577 ms ter vsebuje podatke o uporabniku 
ter storitvah. 
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Slika 12: Povezava bazne postaje z mobilnim terminalom [8] 
Pri sinhronizaciji GSM uporablja uro z nazivno frekvenco   =13 MHz, osnovno hitrost 
prenosa   = 13000000/48= 270833,33 bit/s. En okvir TDMA traja 4,615 ms vključujoč 
8 časovnih rež ter ga sestavlja 26 okvirjev, kateri trajajo 120 ms. 
3.6 Prenos podatkov v GSM ( 2.5 generacija) 
 
Osnovna hitrost v GSM je 13,2 kb/s med postajami. Kanal lahko uporabimo za 
posredovanje klicev kot za prenos podatkov, ki temelji na vodovni komutaciji CSD 
(angl. Circuit Switched Data). Nazivna hitrost prenosa podatkov je tako 9,6 kb/s, katero 
so kasneje z zmanjšanjem redundantnih bitov zvečali na 14,4 kb/s. druga generacija 2.5 
ima znatno povečano hitrost: 
GPRS (angl. General Packet Radio Service), 171 kb/s v teoriji in uporablja 
paketno komutacijo. 
HSCSD (angl. High Speed Cicrcuit Switched Data), 115 kbps v teoriji in uporablja 
vodovno komutacijo. 
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Nadaljnje povečanje hitrosti omogoča EDGE (angl. Enchanced Data for GSM 
Evolution). Večja prenosna hitrost se doseže tako, da imamo modulacijo 8PSK 
(digitalna 8 fazna modulacija), ki v teoriji doseže prenosno hitrost 473,6 kb/s. 
Za uporabo 2.5 generacije moramo dopolniti infrastrukturo s podatkovnim 
vozliščem SGSN (angl. Serving GPRS Support Node), katero komunicira z radijskim 
delom GPRS. Za povezavo z internetom je potrebno dodati še podatkovni prehod GGSN 
(angl. Gateway GPRS Support Node), ki deluje kot usmerjevalnik. 
 
Slika 13: Podsistem bazne postaje BSS v GSM [8] 
3.7 Prenos podatkov CSD v GSM 
 
GSM je prvobitno namenjen prenosu govora, kateri se prenaša v digitalni obliki, 
kar se da uporabiti tudi za prenos splošnih podatkov. Vendar obstajajo omejitve, ki so 
povezane z možno prenosno hitrostjo. 
En radijski kanal GSM lahko prenaša z najvišjo možno prenosno hitrostjo 
33,8kb/s, za prenos podatkov pa je na voljo največ 9,6 kb/s, saj se 11 kb/s prenosne 
zmogljivosti porabi za storitve, ki so potrebne za delovanje omrežja GSM. Preostala 
zmogljivost 13,2 kb/s pa zagotovi zanesljivost prenosa, preprečevanje napak in okvar, 
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kar v splošnem imenujemo CSD. Če ima signal dovolj visoko kakovost, lahko 
povečamo njegovo hitrost na 14,4 kb/s  na račun zmanjšanja zaščite pred napakami, saj 
to testi pokazali, da prenos podatkov ne zahteva tako močne zaščite. Zanesljivost 
prenosa lahko zvečamo tudi brez dodajanja redundantnih bitov, saj lahko uporabimo 
protokole za odpravo napak RLP (angl. Radio Link Protokol). Če prejemnik v sprejetih 
podatkih odkrije napako, zahteva ponovno pošiljanje le teh. Prenos zahteva enak 
protokol na obeh straneh.
 
Slika 14: Prenos podatkov CSD v GSM [8] 
3.8 Prenos HSCSD 
 
Kot smo predhodno napisali, je največja teoretična hitrost znotraj ene časovne reže 
14,4 kb/s, kar pa lahko povečamo že v obstoječem GSM omrežju z dinamičnim 
dodeljevanjem večjih časovnih intervalov enemu uporabniku, kar imenujemo HSCSD 
(angl. High Speed Circuit Switched Data). Tehnika se uporablja za vodovno komutacijo 
oziroma CSD, vendar z večjo prenosno hitrostjo. 
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Slika 15: HSCSD prenos podatkov [8] 
Komunikacija med MS in BS se izvaja preko skupine združenih časovnih rež po 
katerih se prenesejo podatki iz BS v MS. Tako je dodeljevanje časovnih rež odvisno od 
zmogljivosti mobilne postaje MS in od trenutnega števila razpoložljivih radijskih 
kanalov. Podatki se preko BS in BSC (Abis vmesnik) prenesejo preko vsakega kanala s 
hitrostjo 16 kb/s, torej skupina 32 povezanih radijskih kanalov s prenosno hitrostjo 64 
kb/s da skupno prenosno hitrost 2 Mb/s in vsak od teh kanalov je razdeljen na štiri pod 
kanale s prenosno hitrostjo 16 kb/s. 
Kanal s prenosno hitrostjo 16kb/s lahko uporabimo za prenos govora (13 kb/s) ali 
splošnih podatkov 14,4 kb/s. Standardni kanal s 64 kb/s pri prenosu HSCSD je večinoma 
asimetričen, kar pomeni, da pri prenosu podatkov iz MS v omrežju BSC dodeli po tri 
zaporedne časovne reže, v nasprotni reži pa le eno režo. Takšna metoda dodeljevanja 
zmogljivosti radijske postaje se uporablja pogosto, največ pri povezavi MS z internetom, 
kjer se več podatkov prenaša iz omrežja v MS kot obratno. Ta standard, kateri določa 
HSCSD, deli razpoložljive načine prenosa na 18 razredov glede na to, koliko časovnih 
rež oziroma prenosnih kanalov se lahko uporablja pri prenosu gor ali dol. 
3.9 Prenos GPRS 
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Večje prenosne hitrosti se da doseči z uporabo paketne komutacije, saj nas je prej 
omejevala vodovna komutacija. Ta zahteva dodatno opremo, kar vidimo na sliki, in s to 
opremo imenujemo dopolnjeno GSM omrežje GPRS 
.
 
Slika 16: GPRS prenos [8] 
 
Z radijskim delom omrežja GPRS komunicira podatkovno vozlišče SGSN, za 
prenos podatkov na internet pa se uporabi podatkovni prehod GGSN, kateri deluje kot 
usmerjevalnik. Dostop do želenega omrežja dovoljuje APN (angl. Acces Point Name) in 
z njegovo dodelitvijo lahko operater dodeli storitve GPRS na primer zasebni skupini 
uporabnikov. Njihov promet je ločen od prometa ostalih udeležencev v prometu omrežja 
GSM. Za določitev cene posamezne storitve ponudnika imenujemo WAP (angl. 
Wireless Application Protocol) ali MMS (angl. Multimedia Messaging Service), tako 
ločimo javna in zasebna podatkovna omrežja. WAP protokol omogoča mobilnim 
postajam dostop do vsebin na spletu z majhno zmogljivostjo pri uporabi zaslonov z 
nizko resolucijo. Teoretično lahko dosežemo 192 kb/s, moramo pa vedeti, da izvajanje 
teh storitev zahteva veliko bolj obsežne in dražje naložbe, ne le v strukturo omrežja, 
temveč tudi v mobilne postaje. Pri GPRS, v nasprotju s konvencionalnim prenosom 
podatkov v omrežju GSM, ki uporablja HSCSD, prenosne poti niso stalno blokirane. Da 
bi zvečali prenosno pot v GPRS, je  omogočeno združevanje več zaporednih časovnih 
rež za en prenos, ter izbira ustreznega kodnega sistema. Če pri GPRS uporabljamo 
asimetrični prenos podatkov, se za prenos k naročniku vedno uporabi višja prenosna 
hitrost, razpoložljiva hitrost pa je odvisna seveda od lokacije naročnika v celici, 
obremenitve bazne postaje ter kakovosti signala. Pri GPRS opazimo negativni vpliv 
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zakasnitev, katere nastanejo zaradi podatkovnih paketov pri prehodu skozi paketno 
omrežje, na njihovo velikost pa vpliva dolžina paketov. Kratki paketi do 100 zlogov 
imajo prenosno zakasnitev od 0.5 sekunde do 1 sekunde, odvisno od obremenitve 
omrežja, medtem ko so daljši paketi nad 100 zlogov lahko zakasnjeni celo nekaj sekund. 
3.10 Prenos EDGE v GSM 
 
 
Slika 17: EDGE prenos podatkov v GSM [8] 
»Enhanced data rates for GSM evolution« so omrežja 2.75 generacije, ki za 
povečanje prenosne zmogljivosti uporabljajo osem-nivojsko modulacijo 8-PSK (angl. 8 
phase shift keying), katera zagotovi pri isti simbolni hitrosti večjo bitno hitrost, ko jo je 
zmogla prvotna modulacija GMSK (angl. Gaussian Minimum Shift Keying) v GSM 
omrežju. Pri EDGE dosežemo večjo prenosno zmogljivost z manj stroški kot s 
tehnikami HSCSD »izboljšano kodiranje« ter GPRS (združevanje prenosnih kanalov, ki 
jih določajo časovne reže), zato ju vse manj uporabljamo. 
Pri isti simbolni hitrosti v enem frekvenčnem pasu s širino 200 kHz imamo 
270,833 ksymbol/s oz 270833 baudov. Vsak simbol določajo trije biti, tako imamo pri 
tej modulaciji trikrat večjo prenosno zmogljivost v primerjavi s prvotno binarno 
modulacijo GMSK. Največja teoretično dosegljiva bitna prenosna hitrost pri 8-PSK za 
473,6 kb/s, toda le v primeru uporabe vseh osem časovnih rež in če je razmerje S/N 
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dovolj ugodno. Z uvedbo EDGE je pogojena zamenjava obstoječih radijskih oddajnikov 
v baznih postajah, poleg tega pa je potrebno še posodobiti programsko opremo v bazni 
postaji. Tako imamo uspešno kombinacijo EDGE-GPRS-HSCSD še posebej pri 
širokopasovnih prenosih, katero imenujemo tudi ECSD in EGPRS (angl. Enchanced 
GRPS). EDGE je zadnji korak v izboljševanju prvotnega sistema GSM, pred uvedbo 
tretje generacije mobilnih omrežij UMTS. 
4. UMTS 
GSM kot predstavnik druge generacije telekomunikacijskih sistemov omogoča 
enostaven vendar digitalen brezžični prenos govornega prometa, pri prenosu podatkov 
pa žal ne more slediti naraščajočim željam in potrebam uporabnikov. Te zahteve so 
posledica drastičnega razvoja mobilnih aplikacij kot so video na zahtevo, nalaganje slik 
z visoko resolucijo, podatki v oblaku itd. Zato se je razvila 3G generacija mobilnih 
omrežij. Da bi 3G zaživel, so ustanovili za razvoj te generacije partnerstvo 3GPP (angl. 
Third generation partnership project), katerega sestavljajo Evropa (ETSI), ZDA (ANSI), 
Japonska (ARIB). Ti standardi temeljijo na splošnem 3G radio standardu, katerega 
imenujemo UMTS. 
4.1. Alokacija frekvenc pri UMTS 
 
Frekvenčni pas je približno pri 2GHz, kjer so še dosegljive ustrezne lastnosti 
prenosa, nizko slabljenje signala in širjenje signala v notranjosti stavb. Od dodeljenega 
frekvenčnega pasu je odvisno ali UMTS uporablja pri svojem delovanju dvosmeren 
časovni multipleks (angl. Time Division Duplex - TDD) ali frekvenčni multipleks (angl. 
Frequency Division Duplex - FDD) 
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Minimalna frekvenčna širina pasu oz. spektra z FDD je 2x5 MHz in 5 MHz pri 
TDD prenosno tehniko. Za povezavo med MS in BS pri TDD so frekvenčni pasovi med 
1900 MHz in 1920 MHz, za v nasprotno smer pa 2010 MHz in 2025 MHz. Pri FDD so 
pasovi 2x širši, torej za prenos navzgor od MS do BS med 1920 MHz in 1980 MHz, za v 
nasprotno smer pa med 2110 MHz in 2170 MHz.  Za prenos navzgor se uporabljajo 
nižje frekvence, zaradi manjše absorbcije valovanja v atmosferi, za kar pri prehodu skozi 
snov za identično prenosno pot potrebujemo manj energije v mobilnih postajah. Pri 
prenosu navzdol pa mora ustrezno moč signala zagotoviti bazna postaja, kjer je vir 
energije manj vprašljiv kot pri MS in zato lažje zagotovi večjo moč radijskega signala. 
Zato je na anteni po navadi med 43 in 46 dBm, v prenosnem terminalu pa je le 23 dBm. 
 
4.2. WCDMA 
 
V 3G sta tehniki prenosa in sodostopa TDMA ter FDMA premalo učinkoviti, zato 
so pri UMTS ubrali boljšo tehniko dostopa do omrežja - WCDMA, ki temelji na 
CDMA. Pri WCDMA so biti podatkov razpršeni na širši frekvenčni pas kot so pri 
klasičnem CDMA, s čimer dosežemo, da je med posameznimi uporabniki na voljo večja 
prenosna hitrost. Tudi tukaj so kot pri CDMA podatki pomnoženi s psevdonaključnim 
nizom čipov signala, s katerim se razprši spekter signala. Pri UMTS je hitrost tega niza 
3,84 Mc/s (Mc/s - mega čipov na sekundo), kar zahteva pri prenosu pasovno širino 
5MHz. Razlika med GSM in UMTS je tudi izkoriščenost spektra. Vse celice uporabljajo 
isti frekvenčni pas (v nasprotju z GSM, kjer vsaka celica uporablja posamezne frekvence 
za zmanjšanje motenj), tako dobimo boljšo izkoriščenost frekvenčnega pasu. To je 
vplivalo na standard UMTS da so standardizirali naslednje rešitve: 
-RAKE (večkanalni, grabljični) sprejemnik - v mobilnih omrežjih se signal širi 
zelo odvisno od značilnosti terena. Ta zaradi ovir, kot so vegetacija, zgradbe, 
demografska oblika območja povzroči odboje, lom in spreminjajoče se slabljenje signala 
»fading« . Tovrstne težave pri sprejemu lahko rešimo z večkanalnim oziroma 
grabljičnim sprejemnikom, kateri uspe komponente signala, ki prispejo v sprejemih iz 
različnih poti, sestaviti en signal z močjo, katera je enaka vsoti vseh moči sprejetih 
komponent. 
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-REGULACIJA MOČI - ena izmed najbolj pomembnih lastnosti UMTS je hitra 
regulacija moči signala, posebej v kanalih navzgor (od MS do BS). Brez regulacije bi 
lahko vsak uporabnik oddajal z močjo, ki bi bila prevelika in s tem omejeval delovanje 
celotne celice, tako pa je zaradi hitre regulacije moč vseh signalov iz MS sprejetih v BS 
enaka.  
-MEHKO IZROČANJE - zaradi uporabe istih frekvenc v celici, se uporabniki 
lahko hkrati povežejo z dvema baznima postajama (pri uporabi dveh psevdonaključnih 
kod), kar omogoča izročanje MS med dvema celicama brez prekinitve. 
 
 
4.3 Evolucija UMTS in standardizacija 
 
Z letom 1999 se je začel razvoj 3G omrežja, in prihajalo je do veliko predlogov 
standardov. Prvi je bil »release 99« za UMTS, nekaj jih bomo navedli spodaj: 
Izvedba 99 (angl. Release 99): določitve še temeljijo na GSM, zato je tukaj 
združen še UMTS poleg GSM omrežja, ki tako omogoča povezljivost med njima. V 
primerjavi z 2G, gre tukaj za čisto novo vrsto radijskega dostopovnega omrežja UTRAN 
(angl. Universal Radio Access Networks - UMTS). Teoretična hitrost sta 2Mb/s navzdol 
in 384kb/s navzgor.  
Izvedba 4 (angl. Release 4): izvedba iz leta 2001 uvaja številne spremembe v 
jedrno omrežje in GERAN. Glavne novosti so ločitev prometa in nadzora v CS (angl. 
cored switched) omrežja, uvajanje novih vmesnikov, kateri omogočijo znižanje frekvenc 
čipov vezij in IMS IP (angl. multimedia subsystem). 
Izvedba 5 (angl. Release 5): HSDPA (angl. high speed downlink packet access), 
kateri povečuje bitno hitrost v smeri navzdol iz smeri BS-MS pri približno 14Mb/s. 
Izvedba 6 (angl. Release 6) : HSUPA (angl. high speed uplink packet access), 
omogoča bitno hitrost v smeri navzgor do 5,67Mb/s in dopolnjuje podsistem IMS 
Ivedba 7 (angl. Release 7): HSPA+ (angl. evolved high speed packet access). Še 
povečuje dosegljive bitne hitrosti v obe smeri, to vse pa omogočata 64-QAM modulacija 
(en simbol določa 6 bitov) in tehnika MIMO (angl. multiple input multiple output), 
katera omogoča sočasno uporabo več anten tako v sprejemniku kot v oddajniku. Skupni 
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učinek da maksimalno teoretično bitno prenosno hitrost do 42Mbit/s navzdol in 
11,5Mbit/s navzgor. 
4.4  Arhitektura omrežja UMTS 
 
 Sestavljajo jo trije glavni deli, prav takšne najdemo tudi na najnovejših različicah 
UMTS, le njihove funkcije postopoma dograjujejo in izboljšujejo: uporabnikova oprema 
UE (angl. User Equipment), radijsko omrežje UTRAN UMTS (angl. Universal Radio 
Access Networks) ter jedrno omrežje CN (angl. Core Network). Določeni deli so 
povezani z vmesniki, kateri so jih določili pri 3GPP, njihov glavni namen pa je, da 
omogočajo neposredno komunikacijo med posameznimi subjekti in s tem optimizirajo 
njihovo sodelovanje in usklajevanje. 
 
Slika 18: UMTS [8] 
Kot vidimo iz slike 18, prvi blok vsebuje dva segmenta: 
-mobilni terminal MT - je fizična naprava, ki zmore rokovanje z vso komunikacijo 
na vmesniku    (poleg njega imamo še   ,    ,    ). Sem spadajo mobilni telefoni, 
tablice, dlančniki, prenosni računalniki itd. MT ima identično funkcijo kot MS v 
omrežjih 2G. 
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-USIM identifikacijska kartica »UMTS subscriber identify module« - ta kartica 
vsebuje uporabnikove podatke: prepozna uporabnika, ima algoritem preverjanja 
pristnosti oz. avtentikacijo in druge naročniške informacije. Kartica USIM je ekvivalent 
kartice SIM v 2G omrežjih. 
 
Drugi del arhitekture UMTS omrežja je UTRAN, ki se najbolj razlikuje od 
prejšnjega 2G omrežja in ga sestavljata dva omrežna elementa: 
Bazna postaja »nodeB«, ki ima analogne funkcije kot BTS v omrežjih 2G. 
Sestavljen je iz antenskega droga, programske ter strojne opreme bazne postaje. Glavni 
namen NodeB je omogočanje radijske povezave (preko vmesnika   ) naročnikov z 
omrežjem 3G. Tako NodeB nadzira povezave navzgor in navzdol in zagotavlja funkcije 
radijske postaje. 
Nadzor radijskega omrežja RNC (angl. Radio Network Controller) je analogen 
BSC vozlišču v omrežju 2G. RNC je tako kot BSC odgovoren za nadzor nad omrežjem 
povezanih baznih postaj, to je NodeB. Oba, tako RNC kot nekdanji BSC imata več 
podobnih funkcij uporabljanju virov (dodelitev radijskih virov NodeB, nadzor 
zamašitev, krmiljenje dostopa itd.). Ima pa BSC v nasprotju z RNC večjo odgovornost 
pri upravljanju mobilnosti uporabnikov. Za reševanje tega problema sta bila v omrežje 
2G uvedena MSC in SGSN. 
Zadnji del omrežja UMTS sestavlja jedrno omrežje CN, katero je razdeljeno na 
dva sklopa: 
Vodovna komutacija (angl. Circuit Switching- CS) in paketna komutacija (angl. 
Packet Switching- PS). Zaradi podobne zgradbe CN kot v 2G omrežju, tukaj naštejemo 
le njune medsebojne razlike: 
• Pri UMTS je del upravljanja mobilnosti preseljen v UTRAN. 
• Pri UMTS so varnostne funkcije izboljšane s sprejetjem novih šifrirnih 
algoritmov. Izvajanje šifriranja namesto CN izvaja RNC. Prenos govora izvaja 
CN, kar v 2G izvaja BSS. 
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4.4.1. Multimedijski podsistem 
 
Pomemben del jedrnega omrežja CN je IMS - internetni multimedijski sistem, ki 
je zelo pomemben za hiter in kvaliteten razvoj ter uvajanje novih storitev v omrežja 3G. 
IPS na osnovi IP ponuja standarden vir za uvajanje aplikacij naslednje generacije, katere 
vključujejo širok spekter integriranih medijev, videa, slik, avdio, teksta in podatkov. 
IMS se lahko integrira tudi v ostala dostopovna omrežja, katera temeljijo na GPRS ali 
EDGE. Standardiziran je na protokol SIP (angl. Session Initiation Protocol), za 
vzpostavitev IP povezav med opremo uporabnikov za govorno ali video konferenco, ali 
za IP povezavo med UE in aplikacijskimi strežniki. 
4.5 HSDPA 
 
Uvedena je z »release 5«, s katero so očitno povečali hitrost prenosa podatkov v 
smeri navzdol (v smeri navzgor je hitrost ostala enaka), torej je hitrost bitov narasla iz 
2Mb/s na 14,4Mb/s v teoriji, kar so dosegli predvsem s spremembami v UTRAN. 
Uveljavili so premik preko upravljanja radijskih virov iz RNC (release 99 in release 4) 
in prednost tega, da je sedaj NodeB bližje UE. Tako se lahko veliko hitreje odzove na 
spremembe kakovosti radijskega kanala. 
 
Slika 19: HSDPA[8] 
Velika večina podatkov je deljena med aktivnimi uporabniki, preostali pa so 
namenjeni aktivnim uporabnikom za bitni tok govora in medijskega prenosa. Trenutne 
radijske podatke iz NodeB se razdeli med uporabnike. Trajanje dodelitve poimenujemo 
TTI (angl. Time Transmission Interval), kateri znaša le 2ms, v UMTS pa 10ms, zato 
tako razvrščanje imenujemo hitro razvrščanje podatkov. Interval razvrščanja je tako 
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skrajšan, saj sedaj NodeB neposredno komunicira z UE in tako neposredno dobiva 
informacije o kakovosti radijskega signala. Spodnja slika prikazuje več strategij 
razvrščanja radijskih virov za kanale navzdol. 
 
Slika 20: Strategije razvrščanja radijskih virov za kanale navzdol [8] 
Najbolj priljubljen algoritem razvrščanja je algoritem Round Robin - RR, v 
katerem se uporabniki HSDPA razvrščajo z enako verjetnostjo, neodvisno od pogojev v 
prenosnem kanalu, pomanjkljivost pa je, da so radijski viri slabo izkoriščeni, kajti 
uporabniki s slabimi prenosnimi pogoji v kanalu ne morejo dosegati prenosnih hitrosti. 
Druga metoda razvrščanja je Maximum Carrier to Interference ratio Max-C/I. Radijske 
vire dodeli uporabnikom, kateri imajo najboljšo kakovost prenosnih kanalov in tako 
maksimira prenosno zmogljivost v celici. Ta način tudi ni ustrezen, saj imajo uporabniki, 
kateri so blizu NodeB, prednost pred uporabniki na robu celice, ker imajo ti zaradi večje 
prenosne razdalje slabšo kakovost prenosnega kanala. Kompromis med mehanizmoma 
razvrščanja imenujemo Proportional Fair - PF. Tukaj je verjetnost, da bo UE še lahko 
prejemal podatke odvisna od kakovosti kanala in količine prejetih podatkov, tako se pri 
dalj časa neaktivnem UE povečuje njegova prioriteta za prejem podatkov. 
Če UE pri sprejemu in dekodiranju podatkov odkrije napako, zahteva nemudoma 
ponovno pošiljanje, kar se zgodi v NodeB (zato tak proces imenujemo hitro ponovno 
pošiljanje) 
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Slika 21: Primerjava prvotnega UMTS z HSDPA [8] 
Prvotni UMTS je uporabljal preprosti mehanizem ponovnega pošiljanja (angl. 
Automatic Repeat Request- ARQ), HSDPA pa uporablja izboljšano izvedbo tega 
mehanizma, Hybrid ARQ HARQ. HARQ lahko začasno shrani poškodovane podatke v 
pomnilnik, katere kombinira z na novo sprejetimi podatki in s tem poveča verjetnost 
uspešnega kodiranja. Tako prihrani radijske vire in druge prenose, ter tako zelo zmanjša 
število ponovnih prenosov. 
4.5.1. Hitro prilagajanje povezave 
 
Prilagajanje povezave nakazuje na nenehno prilagajanje parametrov na radijski 
kanal njegovi trenutni kvaliteti in omogoča premik te funkcije v NodeB. Uporablja se 
nov postopek, adaptivna modulacija in kodiranje (angl. Adaptive Modulation and 
Coding- AMC), kateri pri prenosu navzdol dinamično izbira ustrezno modulacijo in 
kodno shemo (angl. Modulation and Coding Scheme - MCS). Ta mehanizem ob slabi 
kakovosti radijskega signala izbere slabšo shemo MCS, katera zmanjša prenosno hitrost, 
a zagotovi nizko razmerje paketov z napakami (angl. Packet Error Rate - PER).  V hipu 
se izboljša kakovost radijskega kanala, saj se poveča razmerje med močjo nosilca in 
interferenc (angl. Carrier/Interference - C/I). NodeB izbere učinkovitejšo MCS in 
poveča hitrost prenosa podatkov. Zaradi podprtosti 16-QAM poleg QPSK modulacij je 
možno prilagajanje modulacij. 
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Slika 22: Hitro prilagajanje povezave [8] 
4.5.2. Evolucija HSPDA 
 
»Izvedba 7« je prinesla nadaljnje izboljšave kot so hitrejši prenos podatkov s 
tehnologijo MIMO s konfiguracijo 2x2, s tem se je največja teoretična hitrost prenosa 
navzdol v celici podvojila iz 14 Mb/s na 28Mb/s, ob uporabi 64-QAM se poveča še na 
42Mb/s. Z izvedbo 8 so vpeljali za prenos navzdol še princip DC (angl. Dual Cell), torej 
združevanje nosilcev (združitev dveh – povečanje pasovne širine kanala na 10MHz), s 
čimer se poveča največja teoretična hitrost prenosa podatkov navzdol na 84Mb/s. 
Moramo pa poudariti, da so prenosne hitrosti, ki smo jih navedli, le teoretične, saj se v 
praksi doseže veliko manjše hitrosti, ki so odvisne od razpoložljivosti celice in kakovosti 
radijske postaje (izkoristek MCS), največje dovoljene moči signala in režije pri prenosu 
podatkov, katera je potrebna za upravljanje nadzornih postopkov. Tako se kapaciteta 
celic deli med aktivne UE. Druga omejitev je zmogljivost UE, saj uporabnikova oprema 
UE ne podpira nujno vse bitne hitrosti, ki jo zagotavlja NodeB. Tako je rezultat, da 
današnja omrežja 3G omogočajo prenosno hitrost le nekaj Mb/s na enega uporabnika. 
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4.6. HSUPA 
 
HSUPA (angl. High Speed Uplink Packet Access), hitri paketni prenos, je bil 
predstavljen v UMTS izvedbi 6. Tehnika poveča najvišjo bitno hitrost v prometu 
navzgor na 5,76Mb/s na celico. V prejšnjem primeru je bila pri HSDPA spremenjena 
programska oprema le za NodeB in RNC, pri HSUPA pa je spremenjena tudi v UE. 
Prenos ponovnega pošiljatelja je pri HSUPA enak kot pri HSDPA torej analogen 
HARQ. Mehanizem hitrega razvrščanja pa je drugačen, prilagajanje povezave k 
spreminjanju lastnosti prenosnega kanala se vrši s hitro regulacijo oddajnikove moči. 
 
 
Slika 23: HSUPA [8] 
Največja razlika, kot omenjeno, med HSUPA in HSDPA, pa je v razvrščanju 
podatkov. Pri povezavah navzdol se radijski viri delijo med individualne uporabnike, pri 
povezavi navzgor pa se delež virov določa sočasno v intervalih z dolžino, katera je 
odvisna od zmožnosti UE. Interval dolžine 10ms je obvezen, kot opcija pa se uporabi 
interval s časom 2ms. UE pošlje zahtevek za dodeljevanje radijskih virov za povezavo 
navzgor, nato se NodeB odzove z dodelitvijo radijskih virov. Razširjanje se izvaja z 
izboljšanim upravljanjem oddajne moči. 
Pri UMTS smo za radijski prenos uporabili WCDMA, kjer je sistem omejen z 
največjo močjo oddajanja in s tem močjo interference. Zato je bolj pomembno določiti 
radijske vire v UE, kot določanje deleža pasovne širine. Zato je dodelitev radijskih virov 
s hitrim razvrščanjem podatkov prilagajanje oddajne moči UE na trenutne potrebe, saj 
mora v primeru zahteve za povečanje prenosne hitrosti UE povečati svojo oddajno moč, 
kar lahko pripelje do tega, da je potrebno zmanjšati oddajne moči ostalih UE, saj mora 
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biti skupna moč manjša od pred nastavljenega praga. Na isti način lahko UE zmanjša 
oddajno moč, da bi privarčevali z energijo in zmanjšali količino prenosa podatkov. 
Evolucija HSUPA je kot prejšnja HSDPA zahtevala povečanje hitrosti navzgor, med 
najbolj zvenečimi izboljšavami je uporaba tehnike MIMO, s katero smo skoraj podvojili 
prenosno hitrost na 11,5Mb/s. Kombinacijo obeh tehnik označimo z HSPA (angl. High 
Speed Data Access), ter jo v »izvedbi 7« poimenujemo HSPA+. 
4.7. Storitve in kakovost 
 
Vodovne komutacije, preprosto pošiljanje kratkih tekstovnih sporočil SMS in 
relativno draga zmogljivost prenosa podatkov preko CSD, HSCSD. Z razvojem 2,5G 
(GPRS) in 2,75G (EDGE) smo dobili paketno komutirane podatkovne storitve, kot so 
WAP, MMS, spletni brskalnik z hitrostjo od 50kb/s do 200kb/s za EDGE, kar ne 
zadostuje za zahtevnejše multimedijske storitve. Tako z omrežjem 3G dobimo novo 
širino za storitve, katere temeljijo večinoma na UMTS internetnemu prometu. Sem 
spadajo IP aplikacije, katere zahtevajo do 1Mb/s: 
- Video na zahtevo (angl. video on demand); uporabnik lahko zahteva pretok 
filmov, glasbe, dogodkov v živo itd. 
- Igre v realnem času; UMTS glede na svojo izvedbo podpira igranje omrežnih 
iger, za igre z večjo grafično zahtevo pa le v UMTS 5 ali novejših 
implementacijah omrežja. 
- Prenašanja multimedijskih vsebin; uporabnik lahko naloži glasbo, video, slike in 
druge vsebine na svoj pomnilnik. 
- Sporočilne storitve; 2G omrežje omogoča le SMS in kratka MMS sporočila, v 
3G pa je podprto vključevanje kratkih videoposnetkov itd. 
- Video konferenca; sočasen video klic več mobilnih uporabnikov, kateri 
uporabljajo video in govor istočasno. 
- Pritisni za pogovor (angl. Push to talk); s pritiskom na tipko lahko uporabnik 
takoj prične s pogovorom z drugim uporabnikom, podobno kot pri »walkie-
talkie«. 
- Storitve odvisne od lokacije: uporabnikom ponujajo navigacijske storitve kot so 
usmerjanje uporabnika h končnemu cilju, obveščanju o zanimivih točkah v 
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okolici kot so restavracije, športni centri, nakupovalni centri, znamenitosti, ter 
izboljšana storitev v tujini. 
V primeru višjih obremenitev potrebujejo nekatere storitve,  da bi izpolnili kakovost 
svoje storitve, prioriteto pri prenosu podatkov. Zato je UMTS uvedel štiri razrede 
kakovosti storitev, opisano v tabeli (Tabela 1). 
Tabela 1: Razredi kakovosti storitev [8] 
 
  
5. LTE 
Naslednji korak v razvoju UMTS je omrežje z evolucijo na dolgi rok LTE (angl. 
Long Term Evolution). Strategijo evolucije so opredelili v 3GPP z dokumenti »release 
8,9«. LTE uporablja ortogonalno frekvenčno modulacijo oziroma za dostopanje do 
medija pri prenosu navzdol tehniko OFDMA in dostopu do medija navzgor SC-FDMA 
(angl. Single Carrier FDMA). Tako so lastnosti prenosa drugačne od prenosa pri UMTS. 
Kljub temu pa se za LTE upošteva del 3G sistemov, saj ne izpolnjuje vseh zahtev 
predpisanih za 4G, katere je določil ITU.  
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Prvi standard, določen po metodologiji 3GPP »release 10«, sprejet 2011 junija je 
pod 4G; LTE-A (angl. Long Term Evolution – Advanced). Pri LTE-A je veliko novosti, 
med drugimi združevanje nosilcev, koordinacija interferenc med celicami in izboljšave 
antenskega sistema MIMO. Vse to je izpolnilo zahteve »IMT-Advanced« za mobilna 
omrežja četrte generacije. Tako imamo najvišjo prenosno hitrost podatkov vse do 1Gb/s. 
Vpeljan je bil še standard IEEE 802.12m WiMAX (angl. Worldwide Interoperability for 
Microwave Access).  
• Izvedba 8 [8] 
Dostop uporabnikom do prenosa je predpisana modulacija OFDMA. Kot dodano 
imajo lahko širši prenosni pas kanali navzdol. Večjo pasovno širino dosegamo z 
združevanjem radijskih kanalov DC (angl. Dula Cell). Tako pri 64-QAM modulaciji 
dosežemo prenosno hitrost navzdol 84 Mb/s. 
• Izvedba 9 [8] 
Vključimo femto celice, katere imenujemo tudi eNodeB (HeNB). Podpira storitve 
MBMS (angl. Multimedia Broadcast Multicast Services) ter izboljšanje storitve LBS 
(angl. Location Based Services) 
• Izvedba 10 [8] 
Je prvo omrežje 3GPP, katero izpolnjuje standard za omrežja četrte generacije 4G. 
Vključuje specifikacije za združevanje nosilcev, izboljšano MIMO povezavo navzdol in 
podporo relejskim postajam. Pri gostih razporeditvah femto celic je poskrbljeno za 
izboljšano koordinacijo interferenc. 
 
• Izvedba 11 [8] 
Izboljšava združevanja nosilcev, vpeljavo kooperativne večtočkovne komunikacije 
(angl. Cooperative MultiPoint communication - CoMP), povečanje izkoristka spektra in 
energije, prihranek baterije na pametnih napravah, UE javi, če mora naprava delovati v 
načinu varčevanja z baterijo ali normalnem načinu, s spreminjanjem DRX parametrov, 
saj večina aplikacij generira svoj promet v ozadju, minimizacija tesne enote MDT itd. 
• Izvedba 12 [13] 
Izboljšave femto celic v gostem območju; dvojna povezava med makro in femto 
celicami. Izboljšava združevanja nosilcev med TDD in FDD nosilci, MTC (angl. 
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Machine Type Communication), WiFi integracija z LTE; za upravljanje prometa med 
LTE in WiFi. 
• Izvedba 13 [13] 
Izboljšana komunikacija med napravami, javne varnostne funkcije, dvojna 
povezava in arhitektura za majhne celice, pozicioniranje v prostoru (angl. Indoor 
positioning), točka- večtočkovna povezava v celici in nadaljnje delo na zmanjšanju 
latence.  
• Izvedba 14 [16] 
Izboljšano združevanje nosilcev iz 5 na 32CC (angl. Component Carriers), 
izboljšana povezava MTC za daljšo dobo baterije, izboljšanje notranje povezave v 
notranjih prostorov in lokacija, super pozicionirano kodiranje. 
5.1. Arhitektura omrežja 
Izpeljana je bila iz arhitekture omrežij GSM in UMTS, vendar omogoča le 
paketno komutacijo. Tvorita ga dostopovno omrežje E-UTRAN (angl. Evolved 
Universal Terrestrial Radio Access Network) in EPC (angl. Evolved Packet 
Core). 
Dostopovni del E-UTRAN sestavljajo bazne postaje, katere v LTE imenujemo 
eNodeB (e za evolved; evolucija primarne postaje iz UMTS). eNodeB skrbi za 
upravljanje radijskih virov, dodeljevanje virov, nadzor, razvrščanje virov za 
povezave navzgor in navzdol, mobilnost, šifriranje in povezavo z EPC.  Femto 
celice so tudi del E-UTRAN in se za podporo velikega števila HeNB (angl. 
Home eNodeB) med HeNB in EPC vstavi prehod (HeNB GW: GeNB gateway). 
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Slika 24: Arhitektura LTE [8] 
EPC sestavlja več entitet. Prehod S-GW (angl. Serving gateway) ima nalogo 
prehoda in je prenos vsem IP paketom vsem uporabnikom v omrežju. Je lokalno sidro 
mobilnosti pri izročanju med eNodeB in usmerja pakete na poti iz ali do uporabnika, v 
primeru gostovanja uporabnika pa tudi zaračunava promet med operaterji.  
Druga entiteta, MME pa nadzira in upravlja signalizacijo med UE in EPC, z 
avtentikacijo, avtorizacijo, varnostnim nadzorom, vzpostavitev povezave med UE in 
omrežjem, gostovanje, postopke povezane z lokacijo uporabnika. Prehod P-GW skrbi za 
dejavnosti, ki so povezane s kvaliteto storitev in upravljanjem prometa. Prehod torej 
filtrira pakete, uveljavlja QoS za zagotavljanje zahtevane prenosne hitrosti in nadzira 
nivo storitev v povezavah navzdol in navzgor. Del arhitekture LTE-A sta še dve logični 
funkciji. PCRF (angl. Policy Control and Charging Rules Function), katera določa 
pravila zaračunavanja in nadzora. Določa akcije in pravila reševanja problemov pri 
nekonsistentnosti med profili QoS uporabnika in njegove storitve. HSS (angl. Home 
Subscriber Server), kateri vsebuje informacije o naročniških razmerjih uporabnikov, kot 
so profili QoS ali profil gostovanja, domač MME (povezan na UE). 
5.1.1. Fizična plast LTE-A 
 
Razlikuje se od plasti UMTS. Za povezavo navzdol in navzgor ga določa tehnika 
OFDMA in SC-FDMA s širšimi frekvenčnimi pasovi. Za 4G omrežja so jih določili 25, 
od tega 17 za FDD in 8 posameznih frekvenčnih pasov za TDD na različnih frekvencah, 
pod 1GHz (700-900MHz) ter pri 2GHz, 2,6GHz, 3,5GHz. Sodostop z OFDMA 
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izkorišča OFDM za prenos in uporablja množico sorazmerno gosto razporejenih pod-
nosilcev, kar jim dodeli z FDMA in TDMA. Gosto razporeditev pod-nosilcev omogoča 
njihova ortogonalnost, ki odpravlja interferenco med frekvenčnimi pasovi, kar pomeni, 
da se maksimum spektra enega pod nosilca prekriva z minimumi spektrov ostalih 
nosilcev. Tako so radijski viri razdeljeni po času in frekvenci, zaradi FDMA in TDMA. 
Simbol OFDM, katerega določa TDMA, predstavlja časovne intervale pod nosilcev in 
vsebuje modulirane podatke z različno modulacijo. Med simbolno interferenco ISI (angl. 
InterSymbol Interference) omejimo s ciklično predpono (angl. Cyclic Prefix- CP) k 
simbolu in je v času zasukana kopija zadnjega simbola, z njo preprečujemo njihovo 
časovno prekrivanje. 
 
 
Slika 25: Dodeljevanje virov uporabnikom [8] 
Slabost OFDMA je velika razlika v moči, ki je dodeljena vsakemu pod nosilcu in 
katera izhaja iz neodvisne modulacije posameznih pod nosilcev. Zgodi se lahko, da se 
moči ne dodelijo skladno, kar vodi k visokemu razmerju med najvišjo in povprečno 
močjo (angl. Peak to Average Power Ratio - PAPR ) v prenosnem kanalu in ima 
negativen vpliv na porabo energije. SC-FDMA je za PAPR mnogo ugodnejši kot pri 
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OFDMA, zato jo uporabljamo pri kanalu navzgor tako, se sočasno preneseni podatki 
modulirajo kot linearna kombinacija njihovih SC-FDMA simbolov. Tako simboli na pod 
nosilcih vsebujejo komponente informacij preslikanih na ostale komponente, kar 
zmanjša PAPR in vodi k zmanjševanju interferenc med kanali in zmanjšanju porabe 
energije v UE. LTE enako kot UMTS uporablja za prenos tehniko FDD in TDD, za 
kateri sta določena dva tipa okvirjev Tip1 in Tip2. Okvir Tip1 se uporablja za FDD 
prenos, tako dupleks kot pol dupleks, Tip2 pa v TDD prenosu. Dolžine okvirja in enot 
njegove strukture so mnogokratniki osnovne časovne enote   = 1/30/720 000 sekunde. 
Dolžina fizičnih radijskih okvirjev je 10ms ali       = 307 200 *     sekunde. Okvirji 
so deljeni na deset enako dolgih pod okvirjev z dolžino 1ms. Razvrščanje v obeh smereh 
prenosa gor in dol se izvaja na osnovi pod okvirjev.  Vsak podokvir pa je deljen na dve 
reži dolžine 0,5ms oziroma      = 30 720 *   . Vsak razdelek sestavljajo OFDM 
simboli, katerih je lahko sedem ali šest, odvisno od predpone simbola. Le ti so deljeni na 
12 enakomerno porazdeljenih pod nosilcev v LTE, kjer so v frekvenčnem pasu deljeni v 
bloke s frekvenčno širino 170kHz z medsebojno frekvenčno razdaljo 15kHz. LTE 
uporablja adaptivno modulacijo in kodiranje, podobno kot prej UMTS, izbira je 
pogojena od nivoja signala. Zato je količina bitov, katera določa en simbol vira, odvisna 
od izbrane modulacije in MSC kodne sheme. LTE uporablja 3 modulacije: QPSK, 16-
QAM, 64-QAM.  
Pri FDD okvirju se za vsako smer prenosa uporablja druga frekvenca, tako lahko 
deset pod okvirjev uporabimo za prenos navzdol in deset za prenos navzgor in tako 
poteka prenos v obe smeri istočasno, s čimer dosežemo enakomerno razporeditev 
radijskih virov. 
Medtem ko pri TDD se v obeh smereh prenosa uporabljajo iste frekvence, pri 
čemer se za vsako smer prenosa dodeli različno število pod okvirjev. Razmerja 
»downlink/uplink« so lahko 2:3 do 9:1. V splošnem je lahko podokvir namenjen za 
prenos navzdol (v Tabeli 2 spodaj označeni kot D podokvir), samo prenosu navzgor (U 
okvir) ali kot kombinacija prenosa v obe smeri (S okvir). Prvi in šesti podokvir sta 
vedno D ne glede na izbrano konfiguracijo, drugi S in tretji U. Sedmi podokvir je lahko 
D ali S, odvisno od trajanja preklopa DL in UL. Ostali tip pod okvirjev je odvisen od 
»downlik/uplink« konfiguracije, katero vidimo v spodnji tabeli. 
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Slika 26: Sestava okvirja [8] 
Tabela 2: Konfiguracija pod okvirjev  DL-UL [8] 
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Podokvir sestavljajo trije deli: DL pilotska časovna reža navzdol DwPTS (angl. 
Downlink Pilot Time Slot), Carsten perioda (angl. GP - Guard Period) in UL del UpPTS 
(angl. Uplink Pilot Time Slot). V DwPTS delu so podatki za DL z dolžino med 3 in 12 
simbolov, glede na konfiguracijo pod okvirja S. V UpPTS delu sta lahko eden ali dva 
simbola SC-FDMA, katera sta namenjena le prenosu krmilnih kanalov (ne prenašata 
podatkov). GP se nahaja za DwPTS in v času trajanja se izvede preklop antene iz 
oddajnega v sprejemni režim, tako v GP ni mogoče pošiljati podatkov. Dolžina pa je 
sorazmerna času signala do roba celice, zato določa največjo velikost. 
5.1.2.  Antenski snop 
 
Če imamo za prenos le eno anteno, potem ta prenos povzroča interference vsem 
drugim uporabnikom v isti celici. Ko pa imamo več anten na oddajni strani, lahko 
zmanjšamo interference z oblikovanjem antenskega snopa in usmerjanjem le tega k 
določenemu uporabniku, pri čemer oddajnik zmanjša velikost interferenc pri ostalih 
uporabnikih, kateri niso v smeri antenskega snopa. Z množenjem poslanega signala 
oblikujemo in usmerimo snop s kompleksno utežnostno funkcijo, z nastavitvijo faze in 
amplitude signala na posameznih antenah. Pri pravilni usmeritvi mora oddajnik vedeti, v 
kateri smeri se oddajnik nahaja, nato izračuna uteži utežnostne funkcije ali pa jih izbere 
iz pred definirane knjižnice kodne knjige po standardu. Če imamo podatek o kakovosti 
kanala lahko izpeljemo smer, katero izbere pri uporabnikih eNodeB. Kljub takemu 
načinu dodeljevanja smeri snopa ni določeno s standardi za LTE. 
 
Slika 27: Antenski snop [8] 
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5.1.3. Oddaja z več antenami 
 
To je tehnika, kjer uporabljamo več kot eno sprejemno ali oddajno anteno in s tem 
ustvarimo več vzporednih komunikacijskih kanalov in tako dosežemo višje prenosne 
hitrosti, različno antensko ojačitev (povečamo v smeri od koder prihajajo signali s 
»fadingom«). Lahko jim namestimo več zgolj na eni strani (samo pri oddajniku ali samo 
pri sprejemniku) SIMO (angl. Single input, Single output) ali MISO (angl. Multiple 
input, Single output) ali pa na več anten na obeh straneh MIMO (angl. Multiple input, 
Multiple output). Pri UMTS smo imeli le dve anteni na vsaki strani, pri LTE pa lahko 
MIMO vsebuje 4 do 8 anten na vsaki strani kanala. Razporeditev moduliranih  simbolov 
za posamezne antene se opravi z anteno blok kartiranje. Glede na to, da so prenosi 
razporejeni hkrati, vzporedni prenos uvede motnjo. Za napredno obdelavo signala je 
potrebno torej uporabljati podoben način kot za oblikovanje snopa, vsak tok iz antene se 
pomnoži z utežmi kompleksnih sprememb faz signala. Zaradi paralelnega oddajanja se 
povzročijo interference in je potrebna napredna obdelava signalov kot jo imamo pri 
oblikovanju snopa. Tako je vsak tok obtežen k anteni s kompleksno utežno funkcijo, 
katera oddanemu signalu spremeni amplitudo in fazo.  
5.1.4. Združevanje nosilcev 
 
Za še višje prenosne hitrosti moramo povečati pasovno širino prenosnih kanalov. 
Zato LTE omogoča združevanje radijskih virov in izvajanje paralelnega prenosa 
podatkov do UE. Ta način hitrega prenosa podatkov poimenujemo agregacija nosilcev, 
katera razširi zmogljivost DC tehnike, ki pri UMTS lahko podvoji pasovno širino 
kanala, na združevanje do 5 komponent za prenos navzdol in 5 komponent za prenos 
navzgor. Tako dobimo 100MHz pasovne širine za vsako smer prenosa. Združene 
komponente delimo na primarne in sekundarne, tako da ima vsaka smer eno primarno do 
največ štiri sekundarne komponente. Namen primarne komponente je stalna 
signalizacija v času mirovanja prenosa, sekundarne pa povečanje pasovne širine pri 
prenosu podatkov. Katera bo izbrana  je odvisna od UE, zato se razporeditev komponent 
med primarno in sekundarno razlikuje od UE do UE. Poznamo tri vrste združevanja 
nosilcev (Slika 28). 
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Slika 28: Združevanje nosilcev [8] 
Združevanje sosednjih nosilcev znotraj pasu je najlažja oblika združevanja nosilcev, 
saj je združeni frekvenčni pas iz UE videti kot en element. Tako ni posebnih zahtev za 
UE niti za HeNB (ni potrebe po dodatnih oddajnikih ali sprejemnikih). Nato poznamo 
združevanje ne sosednjih znotraj pasu, kjer signala ne moremo več obravnavati kot en 
prenos, zato potrebujemo več oddajnikov in sprejemnikov, kar poveča ceno opreme. 
Poznamo pa tudi združevanje nosilcev v različnih pasovih, pri čemer moramo uporabiti 
več oddajnikov in sprejemnikov zaradi razlik v frekvenci. Združevanje nosilcev je na 
voljo tako pri TDD kot pri FDD načinu prenosa. 
5.2. Storitve ter aplikacije v LTE 
 
LTE tudi kot predhodna mobilna omrežja omogoča različne aplikacije na različnih 
nivojih (pogovor, video konference, nalaganje podatkov s FTP), ki potekajo sočasno. Da 
ustrežemo različnim kakovostnim zahtevam, lahko v LTE-A določimo več različnih 
nosilcev, kateri izpolnjujejo različne zahteve. Uvedemo faktor kakovosti QCI (angl. Qos 
Class Identifier), kateri je določen z devetimi razredi glede na niz štirih prenosnih 
parametrov po spodnji tabeli. 
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Tabela 3: QCI storitve [8] 
 
Identifikator kakovosti nam pove, če je na voljo zajamčena hitrost GBR (angl. 
Guaranteed Bit Rate) ali ne GBR (angl. Non-GBR), za kar se rezervira določen fiksni 
del radijskih storitev in ni nujno, da je stalno v uporabi. Za Non-GBR pa so na voljo 
prenosni viri, ki niso rezervirani za GBR. Ta vrsta storitev ne zagotavlja nobene bitne 
hitrosti, nastavi se sicer najvišja, ki pa je kasneje spremenjena glede na obremenitev 
omrežja.  
Drugi parameter določa prioriteto paketov, katera vpliva na prednost pri 
obdelavi. Paketi z višjo prioriteto se razvrstijo pred tistimi z nižjo v preobremenjenem 
vozlišču. Tretji parameter pa poda največjo zakasnitev paketa pri dani QCI. 
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Zadnji parameter razmerja paketov z napakami določa izgube paketov zavoljo napak, 
katere so nastale med prenosom in njihovo količino. Tam, kjer odkrije napako, 
onemogoči njeno nadaljnjo obdelavo.  
5.3. Femto celice 
 
Signali z višjimi frekvencami imajo pri svojem širjenju skozi prostor večje slabljenje 
kot signali pri nižjih frekvencah, še večja razlika pa je pri širjenju v stavbah. Tako ne 
dosežemo vedno zadostne kakovosti signala za sprejem. Težavo so rešili s femto 
celicami (v LTE-A jih označujemo s HeNB ), s katerimi povečamo prepustnost omrežja 
v stavbah, sočasno pa celico razbremenimo povezav s slabo kakovostjo. Femto celica je 
bazna postaja, katera se namesti v hišo ali poslovni prostor, nakupovalno središče. Do 
hrbteničnega omrežja je povezana z žično povezavo DSL (angl. Digital Subscriber Line) 
ali optičnim vlaknom. To zadošča po navadi le za pokrivanje manjših prostorov, saj je 
največja moč oddajnika v femto celici 21 dBm (območje 10m). Omogoča tri vrste 
dostopa: odprti dostop, omejeni dostop in hibridni dostop. Problem femto celic so 
interference, ki jih delimo na tiste, katere povzročijo uporabniki (križne interference ) in 
interference med femto celicami (so- motnje ). Dodelitev radijskih virov med femto 
celicami in makro celicami vpliva na raven negativnih vplivov, katere delimo na dva 
načina: so-kanalna razporeditev in ortogonalna (namenska ) razporeditev. 
5.4. Relejske naprave 
 
Poleg femto celic imamo v 4G omrežju še relejske naprave – poenostavljeni in 
poceni eNodeB, kateri prenašajo podatke iz pravih ENodeB do uporabnika, povezava 
poteka preko ene ali več relejskih naprav. Več etapno komunikacijo imenujemo takrat, 
ko imamo preko relejskih naprav komunikacijo med dvema napravama in je ena etapa 
na komunikacijski poti. 
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Slika 29: Relejske naprave [8] 
 
Relejske naprave se uporablja za povečanje območja, katerega pokriva en eNodeB 
ali za povečanje prepustnosti na določenem območju (Slika 29).  Prepustnost se poveča 
z namestitvijo relejskih naprav, saj se zmanjša razdalja med komunikacijskimi vozlišči 
in s tem poveča nivo signala. Če želimo povečati območje celice, namestimo relejske 
naprave blizu roba originalne celice, katero pokriva eNodeB. Lahko je nameščena tudi 
izven roba celice, vendar tako, da je med relejsko napravo in eNodeB vidno polje, kar 
omogoči kakovostnejši signal kot bi sicer bil med UE in eNodeB. Relejske naprave so 
pod nadzorom ponudnika omrežja, njihova povezava pa je preko radijskih kanalov, 
katere eNodeB zagotavlja uporabnikom. Delimo jih na fiksne relejske naprave in 
mobilne relejske naprave. 
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6.  WiFi 
Omogoča, da se elektronske naprave brezžično povežejo v LAN omrežje na dveh 
frekvencah. WiFi definiramo tudi kot brezžično lokalno omrežje (WLAN), katero 
temelji na IEEE 802.11 standardu. Danes uporablja tehnologijo WiFi mnogo naprav, 
katere srečujemo dnevno; osebni računalnik, igralne konzole, pametni telefon, tablični 
računalnik itd. Domet take povezave je v zaprtih prostora največ 20 metrov in zahteva 
povezavo na brezžično dostopno točko. Glede varnosti je brezžična povezava bolj 
ranljiva, saj vsiljivcu ni potrebno poiskati fizične povezave. Kot varnost poznamo 
najbolj razširjene enkripcije; WEP, WPA, WPA2. 
6.1 WiFi kanali 
 
Prenosna hitrost je odvisna od standarda, katerega oprema podpira. Trenutno 
najnovejši standard IEEE 802.11ac z 256-QAM modulacijo, podpira hitrosti do 866 
Mbps. Prednost WiFi omrežij je v nizkih stroških in delovanje v prostih frekvenčnih 
prostorih ISM (angl. industry, science, medical) na 2,4GHz (Tabela 4) oz. 5GHz.  
(Tabela 5). 
Tabela 4: WiFi kanali pri 2.4GHz [10] 
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Tabela 5: WiFi kanali pri 5GHz [10] 
 
 
Zaradi velike razširjenosti WiFi omrežij so dodeljeni kanali večkrat preobremenjeni, 
zato je potrebna optimalna delitev in dostop. S tem nastajajo nove in nove verzije WiFi, 
z izboljšanimi rešitvami, kot so izogibanje kolizijam, večja prepustnost in prenosna 
zmogljivost. Vse naprave na temelju IEEE 802.11 morajo vsebovati certifikat o 
kompatibilnosti s standardom, katerega dodeljuje WECA (angl. Wireless Ethernet 
Compatibility Alliance).  
6.2 Arhitektura WiFi 
 
Prednosti tehnologije WiFi so: mobilnost, cena, standard (naprave delujejo po celem 
svetu), kompatibilnost ter združljivost 
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Slabosti: varnost (prenos poteka po zraku in gesla so kljub šifriranju zlomljiva), 
omejen obseg, hitrost prenosa podatkov (z oddaljenostjo od oddajnika pada hitrost), 
interferenca, poraba energije. 
Naprave katere se povezujejo med seboj ustvarjajo omrežje, glavna gradnika sta 
dostopna točka (angl. Access point) ter odjemalec (angl. Client). Naprava katera skrbi za 
krmiljenje odjemalcev ter nadzorovanje dostopa do distribucijskega omrežja ali kar 
interneta imenujemo dostopna točka. Odjemalec pa so prenosni računalniki, pametni 
telefoni, pametne ure, tablice ter ostale naprave opremljene z brezžično kartico. 
Topologijo omrežja delimo na tri dele: Ad-Hoc omrežja, katera omogočajo 
napravam preprosto in neposredno komunikacijo med seboj, brez centralizirane 
dostopne točke. Drugič, na osnovno strukturo z dostopno točko; dostopna točka je 
povezana na žično omrežje kjer poteka vsa komunikacija med odjemalci in jo 
imenujemo tudi celica. Tretjič, razširjena postavitev; več dostopnih točk, povezanih med 
seboj, povezanih na distribucijski sistem.  
6.3  Varnost 
 
Kot smo omenili komunikacija poteka po zraku, tako jo lahko prestreže vsak. V 
omrežju katero deluje po 802.11 IEEE standardih je potrebno zagotoviti preverjanje 
pristnosti. Uporabljata se dve ravni zagotavljanja varnosti. Prva je šifriranje prenosa 
podatkov in druga overjanje uporabnika z varnostnim geslom ali varnostnega certifikata. 
Prvi poznan protokol za zagotavljanje varnosti je protokol WEP, to je statičen 
ključ, ki se uporablja za šifriranje podatkov ter avtentikacijo. Njegova težava je da ga z 
pasivnim opazovanjem hitro uganemo. Ob povečanju ključa s 40 na 128bitov se čas za 
napad povečuje linearno ne pa eksponentno. 
Nato je prišel protokol WPA, kateri naj bi odpravil zadnje slabosti. Sloni na 
algoritmu TKIP in na prejšnjem standardu za avtentikacijo. Dolžina ključa je 128bit, je 
pa dinamičen ključ, katerega dodeljuje avtentikacijski strežnik. Algoritem poveča 
zmogljivost in kompleksnost samega šifriranja, zato je napad precej neuspešen. Preko 
protokola EAP je možna uporaba digitalnih potrdil, gesel, pametnih kartic in 
uporabniških imen. 
WPA2 je prinesel šifrirni algoritem AES, kateri ima spreminjajoče se dolžine 
ključev (128,192,256bitov), kar ga uvršča med najbolj varne standarde za zagotavljanje 
varnosti v brezžičnih omrežij. 
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Poznamo še RADIUS protokol, kateri je namenjen za avtorizacijo, overjanje in 
obračunavanje ter je za njegovo delovanje potreben še strežnik Radius. 
TLS avtentikacija uporablja za preverjanje digitalno potrdilo v smeri do odjemalce 
ter obratno, in EAP-SIM avtentikacija preko uporabe SIM kartice. 
7. Bluetooth 
Je osebno brezžično omrežje kratkega dosega (10-100m) z majhno močjo oddajnika 
in nizko ceno. Prednost tehnologije Bluetooth je v varčnosti energije, saj je primerna 
tudi za naprave brez neposrednega napajanja z električno energijo. Njegov prvotni 
namen je bil nadomestiti žične povezave med napravami kot so mobilni telefoni, 
slušalke, prenosni računalniki, miške, itd.  
Osnovna prenosna hitrost v omrežju Bluetooth je 1Mb/s, kar so v verziji 2.0 povečali 
z EDR (angl. Enchanced Data Rates) na do 3Mb/s., v verziji 3.0 +HS (angl. High Speed) 
pa na 24Mb/s in lahko deluje v frekvenčnih pasovih WiFi-ja. Število povezav je 255 
pasivnih ter 8 aktivnih. Njegova specifikacija je javna, kar omogoča hitro širjenje po 
svetu in s tem lažji razvoj. Zadnja verzija 4.0 se osredotoča na zmanjšanje energije in jo 
imenujemo BLE (angl. Bluetooth Low Energy). Bluetooth ima tri sklope: oddajnik, 
Bluetooth sklad ter Bluetooth profile. 
Bluetooth uporablja modulacijo z razpršenim spektrom, s skakanjem frekvence 
FHSS (angl. Frequency Hopping Spread Spectrum), kar določa psevdonaključni vzorec 
s frekvenco skakanja 1600/s. FHSS se spopada z interferencami ter usihanjem signala. 
Fizična plast uporablja brez licenčni frekvenčni pas od 2,4GHz do 2,483.5 GHz (širina 
83,5MHz). Za osnovno hitrost in EDR je deljena na 79 prenosnih kanalov in dva 
zaščitna kanala. Zgornji in spodnji varnostni pas sta široka 2MHz oziroma 3,5MHz. 
Tako pri osnovni prenosni hitrosti kot tudi pri EDR, se uporablja dupleks prenos in 
TDD. 
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Za osnovno prenosno hitrost 1Mb/s Bluetooth uporablja binarno modulacijo 
GFSK (angl. Gaussian Frequency Shift Keying). Za poznejše verzije pa PSK (angl. 
Phase Shift Keying) modulacije. Pri EDR prenosu se za 2Mb/s uporablja 
 
 
DQPSK 
(angl. 
 
 
 Rotated Differential Quadrature Phase Shift Keying) in pri 3Mb/s 8-DPSK 
(angl. 8 phase Differential Phase Shift Keying) modulacija. Da bi se dosegla 24Mb/s 
hitrost, moramo dovoliti delovanje v AMP (angl. Alternate MAC/PHYs) načinu, kar je 
alternativni način delovanja fizične plasti (EDR po vzpostavitvi radijskega kanala, 
poišče AMP alternativni širši frekvenčni pas ter v njega prestavi prenos podatkov. 
Pri BLE so določili drugačne fizične kanale in tehnike dostopa. Izbira je bila 
pogojena z minimizacijo potrošnje energije, zato so v nasprotju z osnovno prenosno 
hitrostjo in prenosom EDR, predpisali le modulacijo GDSK. Določena je bila ena sama 
pasovna širina z drugačno razporejenimi kanali (40 kanalov, pri višji frekvenci jih loči 
pas 2MHz širine, pri nižji pa 1,5MHz). Kot mehanizem dostopa do kanala se uporablja 
TDMA ali FDMA. Trije kanali so namenjeni oglaševanju (sporočanje kaj se namerava 
izvesti), drugih 37 pa prenosu podatkov. Bluetooth podpira povezave točka-točka in 
točka-več točk. Piko omrežje, ko si naprave delijo isti prenosni kanal, ima svojega 
gospodarja komunikacij, kateri lahko začne s komunikacijo, ostale naprave pa imajo 
funkcijo sužnjev. Vse ostale komunikacije morajo biti sinhronizirane z gospodarjem in 
morajo slediti njegovim frekvenčnim skokom (sporočila se lahko izmenjavajo le med 
podrejeno napravo in gospodarjem), saj direktna povezava med podrejenimi enotami ni 
dovoljena. V piko celici je lahko pri EDR do sedem aktivnih povezav za osnovno 
hitrost. Poleg njih je lahko še 255 naprav, katere pa ne komunicirajo, le čakajo. V BLE 
je število aktivnih povezav omejeno na velikost radijskih virov gospodarja. Če se 
območja piko omrežij prekrivajo, se lahko Bluetooth naprave vključijo v več kot eno 
omrežje, kar imenujemo »scatternet« oziroma razpršeno omrežje (gospodarjeva vloga se 
preklaplja, saj je lahko vsak gospodar). V primeru, da se prekrivata dve piko omrežji z 
različnim gospodarjem, se dodeli vsakemu piko omrežju drugi vzorec skakanja 
frekvence. Tako mora naprava uporabiti časovno multipliciranje za sodelovanje v obeh 
piko omrežjih. 
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Slika 30:Bluetooth – suženj:gospodar [8] 
7.1 Arhitektura Bluetooth sklada  
 
Slika 31: Bluetooth sklad – arhitektura 
Protokol je deljen na dva dela: Bluetooth odjemalec ter Bluetooth upravitelj (angl. 
Controler). Loči ju standardizirani vmesnik odjemalec upravitelj (Host Controler 
Interface HCI). V programski opremi je po navadi implementiran Bluetooth gostitelj, 
kateri je na višjem nivoju plasti. Integriran je v sistemski programski opremi ali v OS. 
Bluetooth profil je zgrajen na vrhu protokola, tako je lahko naprava gostitelja osebni 
računalnik ali pametni telefon, in je Bluetooth gostitelj že integriran v OS. Po drugi 
strani je Bluetooth upravitelj modul strojne opreme (npr. PC kartica), katero vstavimo v 
napravo. Dandanes ima že ogromno naprav Bluetooth že vgrajen, če ga nima, ga lahko 
vstavimo preko USB vodila. [18] 
59 
 
 
 
7.1.1 Protokoli Bluetooth  
 
Osnovni pas (angl. Baseband) – omogoča fizično povezavo med Bluetooth enotami, 
katere ustvarjajo povezavo. Skrbi za procesiranje kanalov, ter dostop do njih. Imamo 
asinhronsko ter sinhronsko fizično povezavo. 
LMP – (angl. Link Manager Protocol) je protokol za upravljanje povezav in je 
odgovoren za postavitev in konfiguracijo med Bluetooth napravami. Zadolžen je za 
varnost (avtentifikacija ter enkripcija), generira in preverja povezave ter ključe 
enkripcije. 
HCI – standardni vmesnik za dostop do statusov strojne opreme, zmožnosti 
osnovnega pasu ter kontrolnih registrov 
L2CAP – (angl. Logical Link Control and adaption protocol) razvršča nižje 
nivojske povezave in se nahaja med višje in nižje nivojskimi protokoli. 
SPD – (angl. Service Discovery Protocol) protokol za iskanje storitev in je grajen 
na L2CAP. Omogoča iskanje storitev na sosednjih napravah. Prvo iščemo vse naprave, 
nato po napravah poiščemo storitve. 
RFCOMM – emulacija serijski vrat preko L2CAP 
BNEP – inkapsulacija paketov iz različnih protokolov. Potreben je za ustvarjanje 
omrežij preko Bluetooth iz različnih protokolov iz tretjega nivoja. 
TCS – definiranje kontrolnih signalov klica za vzpostavitev zvočnega ali 
podatkovnega klica med Bluetooth napravami 
OBEX – protokol pošiljanja datotek in raznih objektov, uporablja se tudi pri IR 
povezavah. 
7.1.2 Profili Bluetooth 
 
Definira standarden način uporabe izbranih protkolov in ga lahko opišemo kot 
vertikalen prerez Bluetooth sklada. Bluetooth lahko podpira več profilov. Imamo 4 
bazne profile: 
GAP – osnova za ostale profile in definira generične procedure povezane z 
vzpostavitvijo komunikacije med dvema napravama, vključno z iskanjem Bluetooth 
naprav, konfiguracij in upravljanjem povezav. 
SPP – definira nujno za vzpostavitev emulacije zaporednih žičnih povezav pri 
uporabi RFCOMM med dvema enakima napravama. 
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SDAP – definira temeljne operacije, potrebne za odkrivanje novih naprav. 
Definira procedure in protokole, ki jih uporabljajo aplikacije pri iskanju storitev na 
drugih Bluetooth napravah. 
GOEP – abstraktni profil kjer so lahko zgrajeni konktretni profili, kateri 
uporabljajo OBEX. To je prenos datotek, sinhronizacija in potiskanje objektov. 
 
Našteti bazni profili so znani kot transportni profili, na katerih se gradijo ostali 
aplikacijski profili. 
 
7.2 BLE (Bluetooth Low Energy) 
 
Pri BLE (4. Generacija) so določili drugačne fizične kanale in tehnike dostopa. 
Izbira je bila pogojena z minimizacijo potrošnje energije, zato so v nasprotju z osnovno 
prenosno hitrostjo in prenosom EDR, predpisali le modulacijo GDSK. Določena je bila 
ena sama pasovna širina z drugačno razporejenimi kanali (40 kanalov, pri višji frekvenci 
jih loči pas 2MHz širine, pri nižji pa 1,5MHz). Kot mehanizem dostopa do kanala se 
uporablja TDMA ali FDMA. Trije kanali so namenjeni oglaševanju (sporočanje kaj se 
namerava izvesti), drugih 37 pa prenosu podatkov. Bluetooth podpira povezave točka-
točka in točka-več točk. Piko omrežje, ko si naprave delijo isti prenosni kanal, ima 
svojega gospodarja komunikacij, kateri lahko začne s komunikacijo, ostale naprave pa 
imajo funkcijo sužnjev. Vse ostale komunikacije morajo biti sinhronizirane z 
gospodarjem in morajo slediti njegovim frekvenčnim skokom (sporočila se lahko 
izmenjavajo le med podrejeno napravo in gospodarjem), saj direktna povezava med 
podrejenimi enotami ni dovoljena. V piko celici je lahko pri EDR do sedem aktivnih 
povezav za osnovno hitrost. Poleg njih je lahko še 255 naprav, katere pa ne 
komunicirajo, le čakajo. V BLE je število aktivnih povezav omejeno na velikost 
radijskih virov gospodarja. Če se območja piko omrežij prekrivajo, se lahko Bluetooth 
naprave vključijo v več kot eno omrežje, kar imenujemo »scatternet« oziroma razpršeno 
omrežje (gospodarjeva vloga se preklaplja, saj je lahko vsak gospodar). V primeru, da se 
prekrivata dve piko omrežji z različnim gospodarjem, se dodeli vsakemu piko omrežju 
drugi vzorec skakanja frekvence. Tako mora naprava uporabiti časovno multipliciranje 
za sodelovanje v obeh piko omrežjih. 
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Slika 32:Bluetooth – suženj:gospodar [8] 
 
Slika 33: BLE arhitektura [19] 
Omogoča izboljšavo napravam, kot so ročne ure, zobne ščetke ali igrače katere 
vsebujejo Bluetooth tehnologijo. Razvijalcu omogoča vključitev novih funkcionalnosti, 
v športu, zdravstvu, prehranskim vmesnikom in napravam za zabavo. Tako je BLE 
ponesel tehnologijo na drugi nivo, saj lahko dandanes zelo majhne naprave zbirajo 
podatke in jih posredujejo, pa še poceni so. Zahtevnejše naprave lahko uporabljajo tudi 
dvojni način (angl. Dual mode), torej stari Bluetooth in novi BLE, katera tečeta en ob 
drugem. 
Uporablja storitveno arhitekturo, katera sloni na ATT atributnem protokolu. Vse 
komunikacije gredo preko GATT (angl. Generic Attribute Profile).  Aplikacija ali profil 
uporabi GATT profil, tako da odjemalec in strežnik lahko komunicirata. 
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Strežnik vsebuje nekaj atributov, GATT profil definira kako uporabljati ATT za 
branje, pisanje in iskanje. Te lastnosti omogočajo arhitekturo katera sloni na storitvah. 
GATT profil je definiran v jedru in član jedra Bluetooth protokola. [20] 
 
7.2.1 Profili BLE 
 
BLE vklučuje dva profila za optimizacijo funkcionalnosti za specifično skupino 
izdelkov: daljinski profil prikaza ter profil senzorja. 
Nekaj profilov GATT; ANP (angl. Alert Notification Profile), ANS (angl. Alert 
Notification Service), CTS (anlg. Current Time Service), DIS (angl. Device Imformation 
Service), FMP (angl. Find Me Profile), HTP (angl. Healt Thermometer Profile), HTS 
(Healt Thermometer Service), HRP (angl. Heart Rate Service), IAS (angl. Immediate 
Alert Service), LLS (angl. Link Loss Service), NDCS (angl. Next DST Change Service), 
PASP (angl. Phone Alert Status Profile), PASS (angl. Phone Alert Status Service), PXP 
(angl. Proximity Profile), RTUS (angl. Reference Time Update Service), TIP (angl Time 
Profile), TPS (angl. Tx Power Service). 
Specifikacija plasti povezave; povezava zagotavlja delovanje pri nizki moči v 
stanju pripravljenosti, enostavno lociranje naprave in zanesljiv točka-točka prenos 
podatkov z naprednim varčevanjem energije ter možnostjo enkripcije. 
 Enojni (angl. Single mode) ter dvojni način (angl. Dual mode) BLE tehnologija 
vsebuje dve enako pomembne alternative implementacije; Enojni (angl. Single mode) ter 
dvojni način (angl. Dual mode). Enojni način uporabljajo manjše naprave kot so športne 
ure, senzorji v športu, dvojni način pa uporabljajo del strojne opreme kjer si delijo en 
fizični radio in anteno. Med povezavo na enojni način se Bluetooth BLE naprava (brez 
uporabe klasične tehnologije Bluetooth) uživamo prednosti o varčnosti energije, sam 
uporabnik pa ne ve ali njegova naprava uporablja staro Bluetooth tehnologijo ali novo 
BLE. [20] 
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8. Merjenje porabe energije  
V zadnjem delu diplomskega dela sem se osredotočil na merjenje porabe energije 
prej opisanih tehnologij. Sledijo si v vrstnem redu: 2G, 3G, WiFi, LTE, BLE. Za prvi del 
sem uporabil in prikazal že znane rešitve Univerze Aalborg - iz Danske. Izmerili so 
namreč porabo naštetih tehnologij (brez BLE). Za drugi del pa podrobno analiziral 
porabo tehnologije BLE, kar sem izvedel sam. Cilj je čim lažje bralcu prikazati problem 
porabe energije, kje je največji porabnik energije, kateri so akterji porabe in kako se 
tehnologije med seboj razlikujejo v različnih situacijah. Da bi se izognili napačnim 
meritvam (vklopljen zaslon, pritisk tipk, nepotrebne aplikacije v ozadju) so izdelali 
svojo skripto za merjenje moči. Tako predvidevam, da so rezultati kar se da točni in 
natančni.  
Sam sem osebno meril porabo BLE tehnologije in sicer z uporabljenim BLE 
sledilcem, napravo, katera pošilja podatke o lokaciji na pameten telefon, ter se oglasi, če 
ga pokličemo. Da bi se izognili nepotrebnim stranskim porabnikom, sem baterijo 
odstranil ter jo nadomestil z generatorjem napetosti, sam signal pa razdelil na sklope in 
ga kasneje razčlenjeno poračunal in prikazal rezultate.  
 
8.1 Meritve 3G, LTE, WiFi 
 
Ta del je deljen na tri področja. Prvi del je pošiljanje tekstovnih sporočil SMS, 
drugi del je zvočni del - klic in tretji del je uporaba mobilnih podatkov. Da bi se poiskalo 
pravo strategijo za zmanjšanje porabe energije, je potrebno najti kompromis. Vsi 
preizkusi so opravljeni z mobilnim telefonom Nokia N95 z operacijskim sistemom 
»symbian« ter AGILENT 66319D, uporabljen kot »multi meter«. 
 
Slika 34: Postavitev opreme [11] 
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8.1.1.1 SMS 
 
Poslano je bilo 50 SMS sporočil z 8 bitno enkripcijo, tako na GSM kot UMTS, s 
telefonom na isti poziciji, da ne bi prišlo do razlik v porabi energije. 
Nazorno se vidi (Slika 35), da poraba energije narašča linearno z velikostjo sporočila ter, 
da je v vsakem trenutku poraba z uporabo 3G višja  (0.6 do 1.4 Joula).  
 
 
Slika 35:Porabljena energija za poslan SMS z različnimi dolžinami  [11] 
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Slika 36:Porabljen čas za poslan SMS z različnimi dolžinami11] 
 
Zelo zanimiva je povezava med dolžino sporočila in časom pošiljanja. Na sliki 
(Slika 36) vidimo, da se čas povečuje z velikostjo sporočila, pri čemer je skupni čas 
večji z 2G kot s 3G. Še več, z velikostjo sporočila linearno narašča razlika med 
tehnologijama. 
Na sliki (Slika 36) vidimo, kako se izplača kompresija za  prihranek energije pri 
pošiljanju kratkih sporočil SMS. Energija, katero porabimo za kompresijo in 
dekompresijo sporočil, je dosti manjša od privarčevane energije z pošiljanjem krajših 
sporočil. Tako lahko s pravilno izbiro programske opreme privarčujemo tudi do 40% 
energije. 
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Slika 37:Nivoji moči za poslan SMS z različnimi dolžinami[11] 
 
Slika 37 prikazuje, da se poraba energije za GSM ne spreminja veliko, ko gre za 
spremembo poslane količine znakov v SMS sporočilu, medtem ko pa pri UMTS linearno 
narašča. Naslednji faktor, kateri zaznamuje porabo podatkov, čas in moč, je moč signala, 
katerega dobiva mobilni terminal. 
Slika 36 jasno prikazuje da, ko se pri 2G ali 3G sprejemni signal oslabi, čas za 
pošiljanje SMS sporočila naraste. Poslanih je 200 bitov (UMTS in GSM), vidimo za 4 
različne primere koliko porabimo energije za GSM in UMTS pri dveh pogojih 
sprejemnega signala. 
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Slika 38:Raven moči za poslanih 200 bajtov[11] 
Kot je  prikazano na sliki (Slika 38) se porabljena energija veča, če se sprejemni 
signal slabi oziroma več energije je potrebno, ko je signal slab. 
8.1.1.2 Zvok 
 
Kot že prej omenjeno, se poraba energije razlikuje od tega ali smo povezani na 
GSM ali UMTS omrežje. V Tabeli 6 so prikazane različne porabe energije za sprejem 
klica, opravljanje klica ter čas mirovanja tako za GSM kot UMTS. Na klic trajajoč 5min 
je narejeno povprečje porabe energije. Čas v pripravljenosti pa v osmih urah brez 
uporabe telefona.  
Ugotovimo, da z uporabo GSM privarčujemo 46% za dohodni klic, in 50% za 
odhodni klic proti UMTS. V času pripravljenosti v GSM načinu nas stane 41% manj 
baterije. Na spodnji tabeli pa je prikazano, za lažje razumevanje, koliko bi privarčevali 
ob preklopu na GSM način za glasovne klice. Za primer, če bi klic opravili preko GSM 
namesto z UMTS, bi lahko napisali še 1000 sporočil z velikostjo 100 bitov. 
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Tabela 6: Poraba energije pri pošiljanju zvoka [11] 
 
 
8.1.1.3 Podatkovni prenos 
 
Z vidika uporabnika je pametneje biti na GSM in preklopiti na UMTS le ob 
potrebi po uporabi podatkov. V teoriji privarčevana energija pri uporabi SMS ali 
pogovora, je lahko uporabljena za ostale storitve: internet, voip, media itd. Na tabeli 7 je 
prikazan povprečen rezultat 10-ih premikov oz. predaj (angl. handoff) iz GSM na UMTS 
in obratno. Na sliki (Slika 39) je prikazan graf vrednosti energije na bit, porabljenih za 
prenos 500kb podatkov za različne hitrosti prenosa. Pri GSM je tehnologija prenosa 
GPRS, za UMTS pa HSDPA. Graf lepo pokaže, da energija na bit pada s povečanjem 
prenosa podatkov za oba primera. Še več, porabljena energija na bit za prenos na UMTS 
je krepko manjša od tiste z GPRS. Za boljšo predstavo vzemimo mesečno porabo 
mobilnih storitev. Uporabnik naj bi poslal 50 SMS sporočil z velikostjo 100 bitov, 
prenesel 100 Mb podatkov, opravil 5 ur klicev in 50 menjav tehnologij ( če je to na voljo 
) – »handoff«. V tabeli 8 imamo vrednosti za različne scenarije za 2G, 3G in pri 
pametnem preklapljanju. Ta tabela je zelo nazorna in se lepo vidi, kako pri preklapljanju 
med obema tehnologijama privarčujemo z energijo.  
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Tabela 7:Trajanje, moč in poraba energije za predajo iz GSM v UMTS[11] 
 
 
Slika 39:Porabljena energija/bit pri prenosu podatkov pri nalaganju 500kb[11] 
 
Tabela 8:Primerjava energije pri uporabi 2G, 3G in preklapljanju[11] 
8.1.2 3G, LTE, WiFi primerjava 
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Poznano nam je, da ima LTE višjo hitrost tako za povezavo navzdol, kot povezavo 
navzgor proti 3G omrežju in celo tehnologiji WiFi, s povprečno hitrostjo 13Mbps gor in 
6Mbps dol. Rezultati so plod 5 mesečnega dela, preko 20 različnih pametnih telefonov.  
Ugotovljeno je bilo, da je LTE 23x manj varčen od tehnologije WiFi in veliko manj od 
3G. Poleg višje bitne hitrosti, manjše latence in ostalih storitev, je za LTE 
najpomembnejši del vidik varčnosti energije. LTE uporablja OFDM, za varčevanje z 
energijo uporablja SC-FDMA za povezavo navzgor. DRX (angl. Discontinuous 
reception) je bil uveden iz obstoječih WiFi omrežij, za zmanjšanje energijske porabe 
UE. V 3G se UE občasno zbudi (v času mirovanja), za pregledovanje pozivnih sporočil. 
LTE pa uporablja tako RRC_CONNECTED in RRC_IDLE model, da bi privarčeval z 
energijo. Nekaj pomembnejših parametrov vidimo v spodnji tabeli (Tabela 9). 
 
Tabela 9:Pomembni LTE RCC ter DRX parametri [12] 
 
Pri LTE, je na UE 6% manj napak pri prenosu. LTE je tudi manj energijsko 
varčen pri pošiljanju manjše količine podatkov, npr. en paket pri 3G in WiFi (12.76J, 
7.38J 3G in 0.04J WiFi). Za večje količine podatkov pa je energijsko LTE bolj 
učinkovit, saj za prenos 10Mb podatkov porabi 3G 34.77x, LTE 1.62x več energije kot 
WiFi. Podobno kot pri 3G UMTS omrežjih, LTE rep Ttail ostaja ključni parameter pri 
UE porabi energije in zmogljivosti in signalov baznih postaj. Primerjali so tudi CPU 
porabo, za LTE je znašala 7.3%, za 3G pa 57.7%.  LTE ima dva RRC stanji, 
RRC_CONNECTED in RRC_IDLE, kot je prikazano na spodnji sliki . 
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Slika 40:Stanje prehodov RCC v LTE omrežju [12] 
Za RRC_CONNECTED je lahko UE v treh statusih : »Continuous Reception, 
Short DRX in Long DRX«. Medtem ko pri RRC_IDDLE statusu: je UE lahko le v DRX 
stanju. UE je na začetku v RRC_IDLE statusu in prejema/pošilja en paket glede na 
njegovo velikost, stanje iz RRC_IDLE v RRC_CONNECTED s stabilno napredovalno 
zamudo. LTE napredovalno zamudo definiramo kot Tpro. V tem času se radijski viri 
dodelijo v UE. Predhodno so premeščeni v RRC_CONNECTED, UE privzeto vstopi v 
Continuous Reception ter nadzira PDCCH (angl. Physical Downlink Control Channel), 
kateri vanj prinaša kontrolna sporočila. UE me drugimi opravili zažene DRX neaktivni 
odštevalnik Ti, kateri se ponastavi ob vsakem sprejetem/poslanem paketu v UE. Če Ti 
poteče ali ni aktiven, gre UE v Short DRX mode. DRX (angl. Discontinuous Reception) 
je prikazan na spodnji sliki– nalogo ima, da UE gre v »micro sleep«, da bi zmanjšali 
porabo energije med zahtevnimi Qos in povezavami. 
 
.  
Slika 41:Prikaz LTE DRX ter RCC_CONNECTED [12] 
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DRX cikel vključuje »On Duration« medtem ko UE nadzira PDCCH, slednji 
počiva ves ostali čas, da bi privarčeval. Kompromis med varčevanjem energije in 
latenco je vodilo za določanje nastavitev parametrov DRX cikla. S popravljenim »On 
Duration«, daljšim DRX ciklom zmanjšamo porabo energije na UE, vendar zaznamo 
povečanje zakasnitev, in krajši DRX cikel zmanjša odzivnost podatkov na zakasnitve za 
ceno večje porabe energije. Short DRX in Long DRX modela imata enak On Duration in 
različno dolžino cikla, srečata se pri nasprotujočih si zahtevah.  Ko UE vstopi v Short 
DRX, Short Cycle timer,     začne. Ob     izteku (če ni pretoka podatkov ), UE preklopi 
na Long DRX, če ne, pa gre UE nazaj v »Continuous Reception«. Tis je za naš primer 
enak    , zato je pričakovati le en cikel Short DRX pred    . Vsakič ko gre UE v 
»Continuous Reception« in je prenos podatkov, UE navije uro        , kateri se resetira ob 
vsakem poslanem paketku. Ko se       konča, gre UE iz RRC_CONNECTED v 
RRC_IDLE. 
8.1.2.1. Model pametnega telefona 
 
 
Slika 42:Stanja moči v LTE [12] 
Slika 42 prikazuje sled energije pri prenosu navzgor s hitrostjo 1Mpbs za 
10sekund. Pri ugasnjenem ekranu, se energija večinoma porabi za radijske vmesnike, ko 
je moč manjša od 20mW pred časom   . Pri    aplikacija pošlje TCP SYN paket za 
proženje RRC_IDLE na RRC_CONNECTED ter aplikacija počaka na      dokler ne 
začne prenosa podatkov pri   . Med    in   , odvisno od trenutne hitrosti prenosa 
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podatkov, raven moči niha. Opazimo, da je raven moči med hitrejšimi prenosi bistveno 
višja kot pa bazna moč RRC_CONNECTED. Po končanem prenosu pri    ostane 
naprava v RRC_CONNECTED za določen čas       do   , ko gre naprava nazaj v 
RRC_IDLE. 
8.1.2.2. Merjenje moči 
 
Za test so uporabili telefon LTE Phone HTC z mobilnim ISP, 768MB RAM-a in 
1GHz Qualcomm MSM8655 CPU operativen na androidu 2.2.1. LTE Laptop je 
prenosni računalnik z LTE USB modemom, 8GB RAM-a, 2.53GHz Intel Core Duo 
CPU, z »mac OS X 10.7.2« operacijskim sistemom. Za WiFi sistem so uporabili Cisco-
Lynksys brezžični router WRT54GL 802.11g na kanalu 2.437GHz. Internet ISP za Wifi 
je Comcast z oglaševano prenosno hitrostjo 6Mbps. Za meritve je bil uporabljen 
»Monsoon power monitor«, kot vhodna moč za »LTE Phone« obravnavo merjenja 
porabe energije s frekvenco vzorčenja 5000Hz. Kot pri 3G je tudi pri LTE velik delež 
porabe energije prisoten pri uporabi LCD zaslona približno 75 krat večji ob uporabi le 
tega. Za vse meritve je bil LCD popolnoma ugasnjen z aplikacijo za merjenje več čas 
prižgano, razen za meritve, kjer je vključeno brskanje po spletu. Vse meritve so 
opravljene 5 krat, da bi zmanjšali napake. Za merjenje stanja prehodov moči, UE drži 
budno TCP povezavo s strežnikom in sledi paketkov se beležijo, da bi bili gotovi, da ni 
prometa v ozadju. Da bi sprožili status promocija (angl. Promotion), moramo poskrbeti, 
da bo naprava nedejavna dovolj dolgo, na primer 30 sekund, na kar pošljemo paket iz 
strežnika do klienta. UE nato ostane nedejaven. 
Na spodnji sliki 43 vidimo primerjavo porabe CPU in omrežja za spletno stran 
www.yahoo.com.  V času 0, ko stisnemo gumb išči po spletu (angl. Search Web), se 
nalaganje začne. Pred Ta, je poraba CPU majhna glede na to, da UE še ni končal z 
nalaganjem HTML JavaScript objektov. Z začetkom   , CPU skoči takoj na 100% in 
tako ostane do   . Opazimo lahko, da omrežne aktivnosti skoraj prenehajo pri   , le 
nekaj TCP FIN paketkov za končanje TCP povezave je aktivnih, nekateri tik pred 
začetkom   . Med časom    in   , UE renderira HTML strani ali izvaja JavaScript in 
med časoma    in    med drugim tudi paralelno nalaga internetne objekte. Pri    
definiramo »aplication loading time« namesto pri   , saj pri   , UE še ni povsem naložil 
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vse vsebine za uporabnika.    lahko označimo kot natančno oceno za čas, katerega 
aplikacija potrebuje, da se naloži. Definiramo lahko tudi, da je celotna CPU poraba med 
0 in   . 
 
Slika 43:Omrežna in CPU sled za spletno stran www.yahoo.com v LTE [12] 
  
8.1.3 LTE 
 
 
Slika 44:Rezultati 4G testa na podlagi enega mobilnega ISP-ja, razen WiFi[12] 
 
Na sliki 44 opazimo, da ima LTE visoko prepustnost povezave gor in dol, 
povprečno 12.74Mbps navzdol in 5.64Mbps navzgor, kar je mnogo več od WiFi 
povezave navzdol 4.12Mbps in 0.94Mbps navzgor ter za WiMAX 4.67Mbps, 1.16Mbps. 
3G družina eHRPD, EVDO_A in HSDPA očitno občutno zaostajajo za LTE. 
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Z vidika RTT in RTT jitter, je LTE s povprečjem RTT 96.5ms ter RTT jitter 5.6ms 
primerljiv z WiFi-jevim RTT 64.5ms in RTT jitter 7.9ms. Tukaj WiMAX zaostaja za 
LTE in sicer z RTT 125ms ter RTT jitter 21ms. Za 3G omrežja so zmanjšali RTT iz 
400ms na 200ms, nekje tudi na 78ms ( HSDPA 2), kar je že približek LTE. Kot 
zaključek, kar izhaja iz tabele, lahko ugotovimo, da je LTE znatno izboljšal, če ne celo 
presegel WiFi glede prepustnosti omrežja, RTT in jitter-ja. WiMAX zaostaja ogromno, 
nato sledijo HSDPA, eHRPD in EVDO_A omrežja. 
 
 
Slika 45: LTE RTT proti nedejavnim paketom v nedejavnem času [12] 
Slika prikazuje pristop k omrežju za LTE status in DRX parameter, merjen z LTE 
telefonom. Vsaka točka je povprečje petih poizkusov, za vsak poizkus je izmerjen RTT, 
kjer je telefon v času mirovanja za določen čas.  
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Tabela 10: LTE, 3G in WiFi model porabe moči [12] 
 
 
Opazimo lahko, da se podatki iz grafa ujemajo z obema tabelama    in zgornjo 
tabelo (Tabela 10),        je okoli 11.5s,     1.28s in      približno 45ms,      250ms. 
 
 
Slika 46: OWD/RTT proti velikosti paketa v LTE [12] 
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OWD (angl. One Way Delay), torej enosmerne zakasnitve, merimo za povezave 
navzgor in navzdol za LTE in WiFi omrežja. Prejšnji testi so pokazali, da je OWD za 
WiFi za povezave navzgor in navzdol okoli 30ms, RTT pa okrog 60ms. Na zgornji sliki 
(Slika 46) za LTE vidimo, da je povezava navzgor OWD vidno večja od povezave 
navzdol OWD. Vidimo tudi, se da povezava navzgor za LTE nekoliko povečuje z 
velikostjo paketov, kar pa se ne zgodi tako drastično pri OWD povezavi navzdol. Kot 
zaključek lahko rečemo, da je RTT pri LTE mnogo bolj občutljiv nad velikostjo paketa, 
kot pa WiFi (zaradi povezave navzgor OWD).  
8.1.3.1 Mobilnost 
 
Mobilnost LTE omrežja mora biti zagotovljena za nizke hitrosti mobilnih hitrosti 
0-15km/h. Večje hitrosti 15-120km/h pa morajo biti podprte z večjo zmogljivostjo. Za 
test so opravili meritve na mestu, pri 55km/h, 115km/h in pri najvišji hitrosti na 
avtocesti. Opazili so, da je RTT stabilen čez vse hitrosti, z manjšimi variacijami. 
Povezavi navzgor in navzdol se gibljeta med 3-8Mbps. Prepustnost omrežja je stabilna. 
Preverili so tudi korelacijo med zmogljivostjo LTE in času v dnevu. Povprečje RTT je 
stabilno okoli 68ms. Spet ugotovimo, da LTE prednjači v zmogljivosti omrežja pred 
WiFi in seveda 3G. 
8.1.3.2 LTE power model 
 
Merimo porabo moči za 3G, LTE ter WiFi. Opazujemo tabelo TXX. Prvič, LTE zmanjša 
promotion delay Tpro zakasnitev napram 3G, vendar ima dvakratno porabo energije. 
Drugič, LTE ima daljši tail       z večjo močjo. WiFi je bolj varčen glede porabe 
energije, z manjšim Ttail in manjšo močjo. LTE ima najvišjo porabo v času On 
Duration, nekoliko manjšo ima 3G, medtem ko ima WiFi najmanjšo. Cikel LTE 1.28s je 
nekje vmes med 3G in WiFi. 
Glede na vsa ta opažanja, je LTE najmanj energijsko varčen med časom 
mirovanja in za prenos manjše količine podatkov. Kot primer, če bi prenašali le en 
paket, bi znašala poraba energije upoštevajoč promotion in tail energije za LTE, 3G in 
WiFi – 12.76J, 7.38J in 0.04J. Eden od dejavnikov za tako LTE požrešnost je definitivno 
ta, da morajo imeti naprave vgrajeno MIMO anteno, da bi podpirale LTE. 
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8.1.3.3 Power model 
 
Tabela 11: Model porabe prenosa podatkov za LTE, 3G, WiFi [12] 
 
 
LTE ima pri višji hitrosti prenosa podatkov večjo porabo energije (3300mW 
uplink) nasproti z osnovno močjo 1060mW pri RRC_CONNECTED. Na sliki 47 (Slika 
9 in Slika 10) vidimo potek moči pri povezavi navzgor ali navzdol za LTE, 3G in WiFi, 
ki je dokaj linearna. Prepustnost povezave navzgor    (Mbps) in povezave navzdol     
(Mbps) in njene moči v mW je za uplink: 
                
 in za downlink : 
                
Z iskanjem       opazimo, da se moč uplink povečuje hitreje kot pri dowlink 
za vse tri tipe povezav, kar je pričakovano, saj pošiljanje zahteva več moči kot pa 
sprejemanje podatkov. Vidimo, da ima LTE največjo razliko med       = 8.44 med 
tremi različicami omrežja, predvsem zaradi manjšega   . 
 
 
Slika 47: Krivulja prepustnosti moči ter poraba moči za sočasno povezavo [12] 
Pri 3G sta oba parametra večja kot pri LTE.   parameter je bazni parameter pri 
prepustnosti 0, z razvrstitvijo LTE>3G>WiFi. Za sočasne povezave gor in dol je formula 
v mW za porabo moči: 
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Da bi to potrdili, so poračunali oba prenosa . Skupna prepustnost: 
 
          
 
in »uplink« razmerje:  
 
  
  
 
                    (      )            
 
Pri konstantnem času t, raste moč P linearno z epsilonom (ϵ). Na Sliki 47 (slika 3) je 
prikazan naklon za obe krivulji za t = 1Mbps in t= 2Mbps, kjer imata obe močno linearno 
krivuljo, tudi naklon je manjši za 5% od pričakovane vrednosti. 
 
8.1.3.4 Energetska učinkovitost za prenos podatkov v razsutem stanju 
 
Da bi primerjali energetsko učinkovitost različnih omrežij na prostem, uporabimo 
razsute podatke različnih velikosti za meritve porabe energije na bit. Spodnja tabela 
prikazuje izmerjeno porabo energije na bit µJ/bit (     Joule/bit) pri različnih 
prenesenih podatkih. Vsi podatki so naključno generirani, tako da ni mogoče, da bi se 
ponavljali, ter nista vključena promotion in tail energija, tako da se lahko osredotočimo 
na porabo energije prenosa podatkov. 
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Slika 48: Energija na bit, za večje prenose podatkov [12] 
Kot prvo opažanje glede na sliko vidimo, da energija na bit pada z naraščanjem 
prenesenih podatkov, predvsem ker pri prenosu podatkov manjših velikosti, prepustnost  
ne doseže največje vrednosti, saj se TCP počasi zažene. Vidimo tudi, da je LTE 
downlink primerljiv z tehnologijo WiFi, čeprav absolutno gledano je LTE manj varčen. 
To pa zaradi visoke downlink prepustnosti LTE-ja. Pri 10Mb podatkov, porabi LTE 1.62 
krat več energije kot Wifi za downlink in 2.53 krat za uplink. 3G ima najslabšo 
prepustnost in s tem slabo energijsko učinkovitost za prenos večje količine podatkov. 
Kot primer za prenos 10Mb podatkov, 3G porabi 21.5 krat več energije kot LTE in 
34.77 krat več kot WiFi za downlink, ter za uplink 7.79 krat več kot LTE in 20.16 krat 
več kot WiFi. 
Na spodnji sliki vidimo primerjavo med energijsko varčnostjo LTE in 3G na 
različnih omrežjih preko 20 uporabnikov, tako posamično kot skupno. Kot smo že 
omenili, je LTE energijsko bolj požrešen kot pa WiFi, tako je razmerje med LTE/WiFi 
med 16.9 in 28.9, povprečno 23.0. Vidimo, da je razlika med LTE in WiFi večja v 
primerjavi s prejšnjo analizo za razpršene podatke iz prejšnje slike 48. To pa zaradi tega, 
ker za razpršene podatke LTE-jeva visoka propustnost lahko kompenzira nižjo 
energijsko varčnost, v primerjavi s pravimi sledmi, katere ne napolnijo povezne 
zmogljivosti. Kot drugo, za 3G/WiFi je razmerje med 10.8 in 18, v povprečju 14.6, kar 
je manj kot pri LTE. Skupno gledano je energijska varčnost LTE manjša od 3G, WiFi pa 
ima najvišjo varčnost. 
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Slika 49: Simulacijski model moči: razmerje moči [12] 
 
8.1.3.5 Razčlenitev energijske porabe 
 
Slika 50: Razčlenitev porabe energije [12] 
 
Kot vidimo na sliki smo energijo razčlenili na Idle , Tail, Promotion in Data 
transfer, da bi lažje videli, kaj se dogaja. Vključena je UE osnovna moč za 6 vzorčnih 
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uporabnikov. Opazimo, da nam da Promotion energija prispevek manjši od 4% skupne 
energije za vsa omrežja ( 1.2% LTE, 2.5% WiFi, 26.% 3G). Pri Tail energiji ima WiFi 
ogromno večjo porabo proti 3G in WiFi-ju, kljub majhnim povprečnim energijskim 
razlikam v času mirovanja med omrežji, 31mW za LTEm, 13mW za WiFi in 15.3mW za 
3G. Presenetljivo največji porabnik pri LTE je tail energija, raje kot prenos podatkov. 
WiFi ima najmanjšo porabo 7.2%, medtem ko LTE in 3G imata 48%.  Zaključimo 
lahko, da v povezavi s hitrim prenosom podatkov zavoljo višjih ravni moči, tail energija 
zniža energijsko varčnost LTE in 3G proti tehnologiji WiFi. 
8.1.3.6  Vpliv LTE parametrov 
 
Glede na to, da se največ energije porabi na radijskih vmesnikih z izklopljenimi 
ekrani, pravimo porabljeni energiji kar radio energija. Kanalna načrtovana zakasnitev D 
je vsota načrtovane zakasnitve za vse pakete vključujoč dva faktorja: čakanje na DRX 
cikel za downlink in čakanje na Tpro med RRC_IDLE_ na RRC_CONNECTED 
promotion. S je signalizacija za UE. E je skupna porabljena energija radijskih 
vmesnikov.  
 
8.1.3.6.1 Vpliv LTE tail timer Ttail 
 
Slika 51: Vpliv LTE tail timer Ttail [12] 
S definiramo kot skupno številko RRC_IDLE na RRC_CONNECTED 
promotions.        je med 1 in 30 sekundami.    je prednastavljena konfiguracija 11.58 
sekund za        v merjenem LTE omrežju z E,D in S parametri ter so vsi 0 pri   . Kot 
pričakovano večji parameter        zmanjša D in S, za ceno E. Krivulji ΔS in ΔD sta 
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skoraj identični, glede na to je da večina kanalnega urnika zakasnitev med nedejavnim in 
aktivnim promotion-om.  
 
8.1.3.6.2 Vpliv DRX neaktivnega časovnika Ti 
 
Slika 52: Vpliv DRX neaktivnega časovnika ti [12] 
Signalni S je definiran kot vsota kontinuiranih časovnih sprejemov DRX in 
RRC_CONNECTED med časovnimi intervali, UE izmenjuje kontrolna sporočila z eNB 
(bazna postaja za LTE omrežja). Večji Ti drži UE dlje v kontinuiranem sprejemu in 
zmanjša zakasnitve za downlink pakete; ni DRX čakanja za ceno višje porabe energije, 
saj ima kontinuiran sprejem višjo raven moči kot DRX v načinu mirovanja.     ima 
prednastavljeno vrednost na 100ms. Opazimo, da ima     zanemarljiv vpliv na E, s samo 
2% delta E in je nastavljen na 1 sekundo. E in S pa sta močno odvisna od   . Ko pa je    
nastavljen na manj kot 100ms, delta D skoči na 80%, vendar ko ga zvišamo na 1 
sekundo, je D zmanjšan za samo 16%. 
 
 
    
Slika 53: CDF of Inter-burst delay for UMICH data set [12] 
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To je delno pojasnjeno na sliki 53, da 88.6% paketov ima manj kot 100ms inter-
packet zakasnitev za 3G in 92.3% za WiFi v UMICH naboru podatkov. Z 
zmanjševanjem Ti povzročimo, da pride več paketov ven iz kontinuiranega sprejema, 
kar prinese DRX zakasnitev. Zato, podobno kot      , nastavitev    je prizadeta s strani 
prometnega vzorca torej, iz inter-packet zakasnitvene distribucije, katera se lahko 
razlikuje med uporabniki. 
8.1.3.6.3 Vpliv DRX cikla v RRC_CONNECTED 
 
RRC_CONNECTED, short DRX cycle timer     določa tranzit od  Short DRX do Long 
DRX. Predpostavimo, da je     0 ter da se DRX cikel ter RRC_CONNECTED nanašata 
na Long DRX cikel    . 
 
    
Slika 54: Vpliv DRX cikla v RRC_CONNECTED [12] 
 
S je definiran kot pri DRX neaktivnem časovniku iz Tabele 10, torej vsote 
neprestanega sprejema časa in DRX on duration.    je 40ms, kar je prednastavljeno za 
   . Kot prvo opazimo, da v primerjavi z   , ko je     nastavljena na 100ms, je 
varčevanje z energijo delta E manjše (0.2%) z 13% zmanjšanim S parametrom, za ceno 
40% povečanja D parametra. Tako ni priporočljivo, da nastavimo     več kot   , razen 
če ISP zahteva zmanjšanje S parametra. Ko je     majhen, na primer 2ms, se E poveča 
za 20% in D zmanjša za 18%, S parameter pa poveča za ogromnih 412.9% 
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8.1.3.6.4 Vpliv DRX cycle in RRC_IDLE 
 
Podobno kot RRC_CONNECTED, preiskujemo vpliv DRX cycle ter RRC_IDLE. 
Signaling overhead S je definiran kot »total on duration« DRX cikel v RRC_IDLE, med 
katerim se kontrolna sporočila izmenjujejo med UE ter eNB. 
 
Slika 55: Vpliv DRX cikla v RRC_IDLE [12] 
Prednastavljena vrednost Td je 1.28s. Vpliv Tpi na E je ni pomembna, kadar je Tpi 
večji od Td, z 0.7% varčevanjem energije ko je Tpi nastavljen na 2s, kar nam prinese 
21.3% povečanje D in 31.7% zmanjšanje S. Ko pa je Tpi nastavljen na 100ms, energija 
overhead je 26.2% s 40% zmanjšanim D in 11147% povečanjem S. 
 
Povzetek poglavja je, da LTE porabi 23 krat več energije kot WiFi ter, da je       
problem v 3G in UMTS omrežju še vedno ključni faktor za majhno energijsko varčnost 
za LTE. Podobno kot pri 3G omrežjih,       ostaja ključni parameter za LTE.  
8.1.3.7 Vpliv delovanja aplikacij 
8.1.3.7.1 JAVASCRIPT izvedba 
 
JavaScript je nepogrešljiv člen v internetu, z več kot 7 milijard uporabnikov. 
Uporabimo ga, da pokažemo UE moč procesiranja. V letu 2009 so pokazali, da je 
izvedba Jave na takratnih pametnih telefonih 20-80 krat počasnejša kot na namiznih 
spletnih brskalnikih. Merjenja so bila opravljena na istem telefonu. Opazimo, da se je 
čas JavaScript izvedbe drastično zmanjšal, iz prej omenjenih 20-80 krat na 5.5 – 23 krat. 
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Razlogi so v hitrejših procesorjih, večjem pomnilniku in izboljšanih operacijskih 
sistemih za mobilne telefone. 
 
Slika 56: Primerjava hitrosti izvajanja JavaScript 
8.1.3.7.2  Študijski primer aplikacij 
 
Z razvojem moči procesiranja se je v  LTE tehnologiji znatno povečala omrežna 
hitrost. 
 
 
Slika 57: Analiza nalagalnega času, poraba CPU in porabe moči [12] 
 
Na sliki 57 primerjamo nalagalni čas, CPU porabo in energijsko porabo za 5 
aplikacij. Website G in Website Y sta www.google.com ter www.yahho.com. Kar 
opazimo je, da imata WiFi in LTE podoben nalagalni čas, 3G zaostaja za njima 50-
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200%. Čas nalaganja aplikacij je najmanjši pri WiFi, takoj mu pa sledi LTE. Omenimo, 
da je promotion delay  vštet v loading time, saj ima LTE večji     . Po drugi strani, ima 
LTE hitrejšo prepustnost kot pa WiFi, ima pa višji RTT.  
 
Tabela 12: HTTP statistika objekov [12] 
 
 
Čez vse parametre je največja velikost objekta 169.5kb za NPR News in 
povprečna velikost je 35.3kb za Android market. Zlasti pri yahoo-jevi strani opazimo 
problem velikosti paketov in 59ih http objektov s povprečno velikostjo 8.6kb, ki so 
zaradi počasnega starta TCP povezave daleč od zasičenosti omrežja tako za LTE kot 
WiFi. TCP povezave so za prenašanje večjih web objektov, vendar pa brez http 
pippelining. Tako je povprečni low throughput 364.2kbps za yahoo, kar nakazuje, da je 
RTT bolj kritičen kot pa pasovna širina, katera je na voljo za internetne aplikacije v LTE 
ter WiFi omrežjih.  
CPU poraba za 3G je najnižja s povprečjem 57.7%, medtem ko je LTE pri 80%, 
WiFi pa na 87%. 3G izvedba ima ozko grlo, saj ima najnižjo porabo in najmanj izkorišča 
omrežje ter je tudi najbolj počasen. Glede na to da imata LTE ter WiFi porabo CPU nad 
80% so rešitve v aplikacijah ter OS, ne pa v sami zgradbi sistema. 
Glede energijske varčnosti je definitivno LTE najbolj požrešen. 3G porabi 5.5-7.8 
krat manj energije kot WiFi, z 20-50% porabo celotne energije zavoljo      . Pri LTE je 
poraba 5-12 krat več kot WiFi, z 32-60 %       porabe. Opazimo da ostane obstoječa 
TCP povezava aktivna še po začetnem nalaganju, tako v primeru, da bi uporabnik 
zahteval povezavo, se ga lahko zavrne. Spomnimo še, da je aplikacija nedejavna po 
začetnem nalaganju in le peščica TCP kontrolnih paketov se sproži s strani UE za zaprtje 
aplikacije: ponastavi       in poveča high-power tail dolžino. 
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8.2 Meritve BLE  
 
Za praktično meritev smo uporabili iTag, BLE sledilec, kateri je sestavljen iz BLE 
čipa, zvočnika, baterije in enega gumba. Namen je bil izmeriti izolirano porabo BLE 
povezave med iTag-om in pametnim telefonom, ugotoviti, koliko časa bi naprava 
zdržala v stanju pripravljenosti ter opisati potek komunikacije. Tako smo vse meritve 
opravili brez vstavljene baterije. Uporabljeni elementi so bili iTag, osciloskop ter DC 
generator. Vse meritve sem opravil sam in končno ugotovitev predstavil v tabeli 13. 
8.2.1 Razumevanje porabe energije v tehnologiji BLE 
 
Peak current (najvišji tok) igra močno vlogo v končni porabi energije, tako je v 
BLE prisotna le ob aktivni povezavi, vendar BLE oddaja le v majhnem odstotku 
celotnega časa v času aktivne povezave. 
 
Slika 58: Poraba toka v odvisnosti od časa pri BLE povezavi 
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Slika 58 prikazuje BLE napravo pred samo povezavo, v času pripravljenosti. V 
času delovanja gre naprava skozi različna stanja, kot so sprejem, spanje, bujenje iz 
spanja itd. Tudi če poznamo točno porabo energije za posamezno stanje, to ne zadošča 
za definicijo celotne porabe moči, saj porablja moč tudi proces prehajanja med 
operacijami v mikro kontroli itd. 
 
Slika 59: Poraba toka v odvisnosti od časa v enem Connection dogodek 
 
Najbolj relevanten podatek je povprečen tok, kateri se porablja na bateriji in ga 
uporabimo za izračun življenjske dobe baterije. Ta parameter je močno odvisen od 
specifikacij same naprave ter je pomembno, da globlje razumemo dejavnike ki so 
prisotni pri meritvah. Poudarimo tudi, da je še nekaj perifernih enot, katere vplivajo na 
porabo energije, kot so ADC ali op-amp. Naša naloga se je osredotočiti le na porabo 
BLE protokola in njegovega vpliva na porabo energije. 
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8.2.2. Postavitev testiranja 
 
Da bi pravilno izmerili, nam običajni multi meter ni dovolj, potreben je 
osciloskop, tako da ga s tokovno sondo povežemo na vezje, preko upora 10Ω zaporedno 
vezanega na baterijo, na sliki 60. Upor ne škoduje vezju, nam pa olajša računanje ter 
meritev. Namesto baterije povežemo DC oskrbo moči, v nasprotnem primeru bi se preko 
baterije rabil tok in posledično bi meritev bila nenatančna.  
Slika 60:Postavitev meritve z osciloskopom in merilni sondo 
 
 
Slika 61: BLE itag – prednja stran z uporom 10Ω 
 
Slika 62: BLE iTag spodnja stran 
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Slika 63: Prikaz merilnih inštrumentov in postavitve meritve 
Modifikacija je, da na pozitivni pin baterije prilotamo 10Ω upor, na negativni pa 
žičko, da lažje priključimo sondo preko osciloskopa kar se vidi tudi na sliki 63. 
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8.2.3. Zajemanja signala med povezavo 
 
 
Slika 64: Obrazložitev signala med povezavo 
Ker gre napetost preko 10Ω upora, se tok z lahkoto izmeri z deljenjem napetosti z 
10. Kar se opazi na sliki, je prva špica, ko se MCU zbudi iz spanja. Špico povzroči 
digitalni napetostni regulator v našem iTag-u, saj vsebuje kondenzatorje, katere mora 
ponovno napolniti, kar spet zmanjša napetost. Ta del pri naši meritvi zanemarimo. iTag 
gre skozi več procesov: 
 
1. MCU bujenje – Po bujenju rahlo pade napetostni nivo. 
2. Pre-processing – BLE protokol se pripravi za pošiljanje ter sprejem podatkov. 
3. Pre-RX- Priprava na sprejem paketa od masterja 
4. Rx-to-Tx transition - sprejemnik se ustavi in iTag se pripravi za poslat paketek 
masterju. 
5. Tx- iTag pošlje paket masterju. 
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6. Post processing - BLE protokol sprocesira sprejeti paketek in se pripravi za 
spanje v pripravljenosti na naslednji connection event. 
7. Pre-Sleep- BLE protokol se pripravi na spanje. 
 
En connection event ni dovolj za meritve. Tako smo jih opravili več in na različnih 
časovnih intervalih. 
Z osciloskopom smo nastavili časovno skalo za vsak dogodek posebej. Tako smo 
lahko točno izmerili tok skozi vsak dogodek posebej, kar je prineslo bistveno boljše in 
točnejše rezultate.  
 
Slika 65: Signal razdeljen na sektorje 
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8.2.3.1 Meritev porabe energije v času spanja 
 
 
Slika 66: Postavitev vezave- uporaba ampermetra za meritev toka v mirovanju 
Pomembno je, da poznamo porabo v času mirovanja, saj je naprava v tem stanju 
večino svojega obstoja, med tem ko čaka na connection event. Najlažji način vezave je 
prikazan na sliki 66. Vežemo ampermeter ali digitalni multi meter na pozitivno sponko. 
 
Slika 67: Merjenje toka v mirovanju 
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8.2.3.2  Računanje porabe [17] 
 
Preden izračunamo koliko energije se porabi, ko je naprava v času mirovanja, 
izračunamo povprečno porabo toka med povezovalnim dogodkom (ang. connection 
event ). Stanja oz. sektorje razdelimo na 13 delov in jih pomnožimo vsakega posebej z 
tokom, kateri teče na vsakem stanju posebej. Nato to vsoto delimo z seštevkom časa 
celega dogodka. 
Tabela 13: Stanja oz. sektorji 
 
 
Povprečen tok med povezovalnim dogodkom = 8.74mA 
 
  (            )  (            )    (            )  (           )       
(                  )
 
Formula 1  [17] 
Naslednji korak je izračun povprečne moči za celoten povezovalni interval, kateri 
vključuje tudi čas med spanjem naprave. 
 
Povprečni tok med povezavo = 0.99mA 
  (                  ) (                        )  (                  ) (                                      )   
(                    )
 
Formula 2  [17] 
Tukaj moramo meritev opraviti dvakrat. Za najkrajši ter najdaljši čas v zbujenem stanju. 
Zadnja meritev za določitev povprečnega toka med povezavo je, da vzamemo povprečje 
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dveh povprečnih meritev. Zdaj lahko izračunamo koliko časa bo baterija zdržala pri 
neprestani povezavi. 
 
Pričakovana življenjska doba baterije pri neprestani uporabi = 222.165ur 
(                   )
(                         )
 
Formula 3  [17] 
Predpostavimo, da je zmogljivost baterije CR2032 220mAh in izračunamo skupen 
čas, pri katerem bi baterija zdržala. Baterija bi torej zdržala v neprestani povezavi dobrih 
9 dni, z 100 mili sekundnim intervalom ter ničelno latenco. Če bi želeli imeti manjšo 
porabo, bi moral proizvajalec, nastaviti daljši interval, saj ta parameter najbolj drastično 
vpliva na porabo energije. Meritve sem opravil večkrat, približno 5 krat, vendar se 
rezultati praktično niso razlikovali, tako da sem predstavil le eno od končnih meritev. 
8.2.3.3 Pošiljanje več paketov naenkrat 
 
Slika 68: Signal z več poslanimi paketi 
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Na sliki 68 vidimo, kako je videti signal z več poslanimi paketi. Glede na to, da 
metodologijo imamo, bi lahko tudi ta signal analizirali in ga uspešno pomerili. Poraba 
energije bi se po mojem mnenju zvišala, vendar ne drastično, saj kot smo videli, je 
najvišji potrošnik pre-processing, kateri ne bi znatno vplival na porabo v primeru več 
poslanih paketov, saj vpliva dosti procesov na končno porabo. Kot smo omenili, na 
porabo največ vpliva perioda ponavljajočega se signala (v našem primeru 100 ms). 
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9. Zaključek 
 
V okviru diplomskega dela smo poskušali razumeti porabo in merjenje porabe 
energije v brezžičnih tehnologijah.  
Opisal sem mobilne in brezžične tehnologije in navedel bistvene značilnosti vsake 
posebej. Poudarek sem dal na brezžične 2G, 3G, 4G, WiFi ter Bluetooth tehnologije. 
Za praktični del sem sam preko BLE sledilca izmeril signal in ga podrobno 
analiziral ter opisal delovanje. Predstavil sem model, ki nazorno prikazuje porabo 
energije v vsakemu sektorju posebej. Za BLE sledilec sem ugotovil, da je skoraj 
nemogoče izmeriti točno porabo za dan primer. Z grobo oceno smo se približali 
realnemu rezultatu. Ugotovili smo, da največ energije porabi proces pre-processing. Če 
bi želeli izmeriti dejansko porabo energije sledilca, bi morali izbrati naključne primere 
uporabe sledilca in poiskati povprečje. Še ena ugotovitev je, da se kljub večim 
meritvam, vedno približamo povprečju meritev, tako da deviacije praktično ni oziroma 
je zanemarljiva. 
Za LTE, WiFi ter 3G sem jasno prikazal, da ni pravila katera tehnologija porablja 
več energije, ampak da je to odvisno od poslane količine podatkov, hitrosti povezave, 
kvalitete povezave ter zasičenosti povezave. Kljub vsemu pa lahko rečem, da je globalno 
tehnologija LTE najbolj potratna od vseh v tem diplomskem delu opisanih. 
Mobilna tehnologija se hitro razvija in je težko izdelovati vedno manj potratno 
strojno opremo, saj uporabniki zahtevajo kar se da zmogljive naprave. Tako smo 
primorani iskati kompromis med  želeno kakovostjo storitve, njeno hitrostjo, porabo ter 
najpomembnejše, kaj sploh želimo prenašati. Šele nato se lahko odločimo za nam 
ustrezno tehnologijo. 
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